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CIRCUIT DE CALCUL DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAP IDE 
ET DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE INVERSE 

L 1 invention concerne un circuit de calcul de la 
5 transformee de Fourier rapide ou de la transformee de 
Fourier rapide inverse d'une suite de nombres rfeels ou 
d'une suite d 1 echantillons complexes conjugues. 

La transformee de Fourier est sans doute I'un des 
10 outils les plus importants dans ^analyse, la 
conception et la mise en oeuvre des algorithmes 
relevant du traitement du signal, et l 1 existence 
d' algorithmes efficaces tels que celui de la 
transformee de Fourier rapide a largement contribu6 a 
15 cette situation. Quoique la plupart des algorithmes de 
transformee de Fourier soient congus pour transformer 
des suites de nombres complexes, il existe cependant de 
nombreuses applications, telles que le traitement 
d* images ou de signaux acoustiques ou certains types de 
2 0 la modulation multiporteuse, dans lesquelles les suites 
a transformer sont des nombres r6els. 

De fa<?on generale, la transformee de Fourier directe et 
la transformee de Fourier inverse 6tablissent 
25 respect ivement entre deux suites de N nombres 
complexes, x(n) et X(n) , les relations suivantes : 

. 2nkn 

X(n)= ]Tx(*)w* n avec n €[0...AT-l] et w"" =e' J N 
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k=0 



x(w) = avec n G[0...iV-l] 



2 



En 1965, J.W Cooley et J.W Tukey ont decrit un 
algorithme permettant de calculer rapidement la 
transtormee de Fourier d'une suite de N nombres 
complexes dans un article intitule "An Algorithm for 
5 the Machine Calculation of Complex Fourier Series", 
Math. Computation, Vol.19, 1965, pp. 297-301. Cet 
algorithme est tres interessant lorsque N est une 
puissance de deux car il est alors particulierement 
simple a mettre en oeuvre. Cet algorithme requiert /x 

10 etages de calcul oil A*=log 2 (N). II repose sur une 
decomposition de la suite a transformer en deux sous- 
suites entrelacees. II existe deux types 
d ' entrelacement : 1 'entrelacement temporel et 
1 'entrelacement frequentiel. Ces deux types 

15 d 'entrelacement seront exposes plus en detail dans la 
suite de la description en reference aux figures 1A et 
IB. 
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Des algorithmes particuliers ont ete developpes a 
partir de cet algorithme de base pour traiter le cas 
des suites de nombres reels. La transformation de 
Fourier d'une suite de 8 nombres reels selon un 
algorithme avec entrelacement temporel et selon un 
algorithme avec entrelacement frequentiel est illustree 
25 aux figures 1A et IB. Pour chaque algorithme de 
transformee de Fourier avec entrelacement temporel, il 
existe un algorithme avec entrelacement frequentiel qui 
correspond a une double inversion de la suite des 
operations de transformation d'une part, et, pour 
30 chaque circuit croisillon, des operations de 
transformation en elles-memes d'autre part. Quel que 
soit 1 'entrelacement choisi, le circuit de 
transformation necessite trdis stages de transformation 



EO, El et E2 comportant chacun un jeu de quatre 
circuits croisillons CC, coitimunement appeles 
"butterfly" en langage technique. Chaque circuit 
croisillon, represents sur la figure par un point de 
5 croisement entre deux colonnes de nombres, effectue des 
operations de calcul sur deux nombres, reels ou 
complexes. Les symboles R et C identifient 
respectivement un nombre reel et un nombre complexe. La 
position des nombres reels et/ou complexes & la sortie 
10 des Stages de transformation est dependant e de 
1 1 entrelacement cho i s i . 

L'algorithme avec entrelacement temporel est 
genSralement choisi pour calculer la transformee de 

15 Fourier d'une suite de nombres reels en raison de la 
repartition symetrique des nombres reels et complexes & 
travers les etages. En revanche, 1 1 algorithme avec 
entrelacement frequentiel est plus adapte pour la 
transformation directe ou inverse d'une suite nombres 

20 complexes conjuguSs. 

Lorsque la suite a transformer x(n) est rSelle, la 
transformee de Fourier verifie la relation suivante: 

x(n) est reelle si et seulement si 
25 X(n) = X*(-n)= X*(N-n); (1) 
oil * designe l 1 operation de conjugaison. 

Pour une suite x(n) de N nombres reels, on deduit de 
cette relation les resultats suivants: 
- X(0) et X(N/2) sont reels; 
30 - X(n) = X*(N-n) pour 1 < n < N/2 - 1 

La relation (1) met en evidence la presence 
d f informations redondantes dans la suite X(n) . 



II convient de noter que le circuit de transformation 
comporte en fait generalement un unique jeu de circuits 
croisillons et des moyens pour changer sSlectivement le 
mode operatoire de ces circuits croisillons au fur et a 
5 mesure de la transformation. A chaque changement de 
mode operatoire, les resultats sont stockes dans une 
memoire comportant N emplacements memoire, les 
Echantillons de sortie d'un circuit croisillon se 
substituant dans la memoire aux echantillons d» entree 

10 de meme rang correspondants . Cette mEthode 
d 1 application de l'algorithme est couramment appelee 
mSthode "in place". Cette mEthode presente un avantage 
majeur : si les elements de la suite x(n) sont 
appliques a I 1 entree du premier Stage de transformation 

15 dans l'ordre binaire inverse de 1 1 indice n 
("bit-reversed"), le dernier Stage de transformation 
delivre les nombres de la suite X(n) dans l'ordre 
croissant de 1 • indice n et vice versa. 

20 Un circuit de transformation connu est represents & 
titre d'exemple a la figure 2. Ce circuit effectue la 
transformation de Fourier d'une suite reelle x(n) selon 
un algorithme complexe avec entrelacement temporel. 
Dans cet exemple, la suite x(n) a transformer comporte 

25 seize Echantillons reels, x(0) a x(15) . Le circuit de 
transformation comporte quatre Stages de transformation 
E p avec 0<p<3. Les Echantillons de la suite x(n) sont 
prSsentSs a l 1 entree du premier Stage dans l^rdre 
binaire inverse de leur indice n ("bit-reversed") . 
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A ce stade des explications, il convient de definir les 
termes employes dans la suite de la description. Le 
rang d'un Schantillon s'entend de la position occupSe 



m m 



par celui-ci dans la suite des echantillons a laquelle 
il appartient. L'indice d'un echantillon correspond 
alors au rang de depart de cet echantillon. 

5 Les resultats intermediaires delivres par les 
differents Stages de transformation sont represents 
par les suites A(n) , B(n) et C(n) . Les echantillons des 
suites x(n), A(n) , B(n) , C(n) et X(n) sont stockSs dans 
des doubles emplacements mSmoire, un emplacement 

10 memoire fetant reserve pour la partie reelle de 
1 'echantillon et I 1 autre emplacement etant reserve pour 
sa partie imaginaire. A R (n) et Aj(n) designent 
respectivement la partie reelle et la partie imaginaire 
de 1' echantillon d'indice n de la suite A(n). Les 

15 circuits croisillons sont representes sur la figure par 
des points de croisement entre des colonnes 
d 1 emplacements memoire. A chaque circuit croisillon est 
affects un coefficient W s symbolise sur la figure 2 par 
un couple de coordonnees A/B od A et B designent 

2 0 respectivement la partie reelle et la partie imaginaire 
du coefficient W s . Les coordonnees 1/0 et 0/-1 sont 
attributes respectivement aux coefficients W°=l et 
W N / 4 =W 4 =-j. Par souci de clarte et pour simplifier leur 
formulation, les autres coefficients W s ont 6t6 

25 representes par les couples suivants: 
W 1 -> 2 / -4 W 5 -> -4 / -2 

W 2 -> 3 / -3 W 6 -> -3 / -3 

W 3 -> 4 / -2 W 7 -> -2 / -4 

30 Ces couples de coordonnees sont reprSsentfes 
graphiquement h la figure 3. Les coordonnees A et B 
representent en realite respectivement une valeur de 
cosinus et une valeur de sinus, Ce coefficient W s 



intervient dans le calcul effectuS par le circuit 
croisillon. Par ailleurs, les circuits croisillons sont 
repartis & chaque etage de transformation en N/2 P+J - 
blocs de calcul, chaque bloc de calcul comportant 2P 
5 circuits croisillons. Dans la suite de la description, 
le parametre q designe le rang des blocs de calcul dans 
les etages de transformation; q est compris entre 0 et 
(N/2P +1 )-1. 

10 Le premier etage de transformation E Q comporte huit 
blocs de calcul comprenant chacun un circuit croisillon 
effectuant une operation sur deux echantillons 
complexes ou reels. Si on designe par el et e2 les 
echantillons appliques sur les entrees d'un circuit 

15 croisillon, ce dernier delivre en sortie des 
Echantillons si et S2 dSfinis de la maniere suivante : 
si = el + W s .e2 et s2 = el -(W s .e2) 

oil W s est le coefficient affecte audit croisillon. 

2 0 Le coefficient W°=l est affecte aux huit circuits 
croisillons du premier etage de transformation. Etant 
donnS que les echantillons x(n) et le coefficient W° 
sont reels, les echantillons A(n) obtenus en sortie de 
1' Stage E Q sont rSels. 

25 

Le second etage de transformation E^ comporte quatre 
blocs de calcul comprenant chacun deux circuits 
croisillons. Le coefficient W°=l est affects au premier 
de ces circuits croisillons; le premier circuit 
30 croisillon de chaque bloc de calcul de 1" etage E^ 
delivre done deux echantillons reels. Le deuxiSme 
circuit croisillon des blocs de calcul est associ§ au 
coefficient 

w N/4 

=W 4 =-j et genere par consequent deux 



echantillons complexes conjugues. Les echantillons de 
sortie de l'fetage sont regroupes dans la suite B(n) . 



Le troisieme etage de transformation E 2 comporte deux 
5 blocs de calcul comprenant chacun quatre circuits 
croisillons associes respectivement aux coefficients 
W°, W 2 ' W 4 et W 6 . Les echantillons de sortie de l"6tage 
E 2 sont regroupes dans la suite C(n) . Enfin, le 
quatrieme etage de transformation E 3 comporte un unique 
10 bloc de calcul comportant huit circuits croisillons 

0 1_ 2 

associes respectivement aux coefficients W , W , , 
W 3 , W 4 , W 5 , W 6 et W 7 . Cet etage de transformation 
delivre la suite transformee X(n) • 



15 Etant donne la relation (1)/ la suite X(n) comporte 
d'une part des echantillons r£els, X(0) et X(8) , et 
d 1 autre part des echantillons complexes, X(l) aX(7) et 
X(9) a X(15), les echantillons X(15) a X(9) Stant 
respectivement les conjugues des echantillons X(l) a 

2 0 X(7) . La suite X(n) contient done des informations 
redondantes. Les emplacements memoire dessines en trait 
epais sur la figure 2 designent les emplacements 
mSmoire renfermant les valeurs conjugufees des 
Echantillons complexes contenus dans les emplacements 

25 mSmoire qui leur sont associes par une fldche. Les 
suites de rfesultats intermediaires B(n) et C(n) 
contiennent egalement des informations redondantes. 



II est alors possible de supprimer ces informations 
30 redondantes afin de r£duire de moitie la taille de la 
memoire de stockage des echantillons ainsi que le 
nombre des circuits croisillons. 



Cependant, une suppression des informations redondantes 
stockees dans les emplacements m^moire dessin§s en 
trait gras sur la figure 2 implique de rearranger 
totalement le circuit de transformation de la figure 2 . 
5 Ces rearrangements au sein du circuit de transformation 
modifient alors l'ordre de sortie des echantillons 
X(n), 

Le probleme est done de reduire la taille de la memoire 
10 de stockage et le nombre des circuits croisillons tout 
en conservant l'ordre de sortie des echantillons a la 
sortie du circuit de transformation, L 1 invention a pour 
but de proposer un circuit de calcul de la transformee 
de Fourier rapide ou de transform^ de Fourier rapide 
15 inverse d'une suite de N echantillons reels x(n) , avec 
N puissance de 2, fonctionnant selon un algorithme avec 
entrelacement temporel et delivrant la suite des 
echantillons X(n) dans l*ordre croissant de l f indice n 
et dans lequel les moyens de calcul et de stockage sont 
20 reduits. 

Dans ce but, 1 1 invention a pour objet un circuit de 
calcul de la transformee de Fourier rapide ou de la 
transformee de Fourier rapide inverse d'un signal 

25 num^rique dSfini par une suite de N echantillons reels 
de depart x(n) , avec N puissance de deux et n e 
[0..N-1], comportant des etages successifs de 
transformation pour transformer des echantillons 
d 1 entree en echantillons de sortie, le dernier etage 

30 delivrant une suite de N echantillons de sortie y(n) 
representatif s de cette transformee de Fourier rapide 
ou rapide inverse, chaque etage etant muni d'un jeu de 
circuits croisillons a plusieurs entrees et a plusieurs 



sorties, l 1 ensemble des Stages consistant 

matEriellement en un unique jeu de circuits 
croisillons, des moyens pour changer selectivement le 
mode operatoire desdits circuits croisillons parmi des 
5 modes operatoires associes chacun a un etage respectif 
de transformation, et des moyens pour memoriser les 
Echantillons d 1 entree et de sortie de chaque etage de 
transformation dans une mSmoire de stockage, 

caracterisS en ce que les Echantillons de sortie 

10 y(n) sont rSels, 

et en ce que les echantillons de sortie d'un 
circuit croisillon se substituent dans la memoire de 
stockage aux Echantillons d 1 entree de m§me rang 
correspondants , de telle sorte que, si les echantillons 

15 de depart x(n) sont presentSs a 1 1 entree du premier 
etage de transformation dans 1 1 ordre binaire inverse de 
leur indice n, le dernier Stage de transformation 
dSlivre les echantillons de sortie y(n) dans l 1 ordre 
croissant de 1 1 indice n, lesquels echantillons de 

2 0 sortie sont definis par les relations suivantes: 
y(0) - Re[X(0) ] 

y(n) = Re[X( (n+1) /2) ] pour n impair et 

different de N-l 
y(n) = Im[X(n/2)] pour n pair et different 

25 de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2)] 
oil les Echantillons X(n) , avec n e [0..N-1], designent 
les echantillons complexes de la suite correspondant §l 
la transformee de Fourier rapide ou rapide inverse de 
30 la suite des Echantillons de depart x(n). 



Pour les circuits fonctionnant selon un algorithme avec 
entrelacement f requentiel , 1 ' invention concerne 
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egalement un circuit de calcul de la transformee de 
Fourier rapide ou de la transformee de Fourier rapide 
inverse d'un signal numerique defini par une suite de N 
echantillons complexes X(n) conjugues deux a deux 
5 represents par une suite de N Echantillons r£els de 
depart y(n), avec N puissance de deux et n e [0.,N-1], 
les echantillons de depart y(n) etant definis de la 
maniere suivante : 

y(0) = Re[X(0) ] 
10 Y(n) = Re[X((n+l)/2) ] pour n impair et 

different de N-l 
y(n) « Im[X(n/2)] pour n pair et different 

de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2) ] 
15 lequel circuit de calcul comporte des etages successifs 
de transformation pour transformer des echantillons 
d' entree en echantillons de sortie, le dernier etage 
dSlivrant une suite de N Echantillons de sortie x(n) 
representatif s de cette transformee de Fourier rapide 
20 ou rapide inverse, chaque etage etant muni d'un jeu de 
circuits croisillons a plusieurs entrees et a plusieurs 
sorties, 1' ensemble des etages consistant 

mater ielleinent en un unique jeu de circuits 
croisillons, des moyens pour changer selectivement le 
25 mode opEratoire desdits circuits croisillons parmi des 
modes operatoires associes chacun a un etage respectif 
de transformation, et des moyens pour mEmoriser les 
echantillons d 1 entree et de sortie de chaque etage de 
transformation dans une memoire de stockage, 

caractErisE en ce que les echantillons de sortie 
x(n) sont reels, 

et en ce que les echantillons de sortie d'un 
circuit croisillon se substituent dans la m§moire de 



stockage aux Echantillons d»entrEe de meme rang 
correspondants, de telle sorte que, si les Echantillons 
de depart y(n) sont presentes a l f entree du premier 
etage de transformation dans l'ordre croissant de 
5 l'indice n, le dernier etage de transformation delivre 
les Echantillons de sortie x(n) dans l'ordre binaire 
inverse de 1 ' indice n. 



Les circuits de calcul de l 1 invention executent des 
10 operations sur des echantillons reels et utilisent en 
consequence des moyens de calcul et de stockage reduits 
par rapport au circuit de la figure 2. 

Selon une autre caracteristique de 1' invention, les 
15 circuits croisillons transf orment , a chaque etage de 
transformation, des couples d' Echantillons d'entrEe, 
les rangs des Echantillons d'entrEe d'un mEme couple 
dans la suite des Echantillons d' entree dudit Etage de 
transformation Etant symEtriques par rapport a un 
20 milieu entre les valeurs de rang extremes des 
echantillons d' entree transf ormes par ledit circuit 
croisillon- Les Echantillons d'entree traitEs par un 
meme circuit croisillon sont ainsi reliEs deux a deux 
par une symEtrie. II en rEsulte une gestion simplifiEe 
25 de l'adressage des Echantillons • 

Selon un autre aspect de l 1 invention, le circuit 
comporte de prEfErence /x~l Etages de transformation Ep 
avec /x=log 2 (N) et p e [0..m~2]. 
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D'autres caractEristiques et avantages de 1 1 invention 
apparaitront a la lecture de la description dEtaillEe 
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qui suit et qui est faite en reference aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- les figures 1A et 1B^ deja decrites, 
repr§sentent respectivement une transformation de 

5 fourier de huit nombres reels selon un algorithme avec 
entrelacement temporel et selon un algorithme avec 
entrelacement frequentiel; 

- la figure 2, deja d^crite, represente un circuit 
de transformation d'une suite de 16 nombres reels en 

10 une suite de 16 nombres complexes fonctionnant selon un 

algorithme complexe avec entrelacement temporel; 

la figure 3, deja decrite, represente 

graphiquement la correspondance entre les coefficients 

W s et des couples de coordonnees A/B; 
15 - la figure 4 represente des modifications 

effectuees sur une partie du circuit de transformation 

de la figure 2; 

la figure 5 represente un circuit de 

transformation modifi£ traitant des nombres reels; 
20 - la figure 6 represente un schema global d'un 

circuit de calcul de la transformee de Fourier rapide 

selon 1 1 invention ; 

- les figures 7A et 7B representent respectivement 
des permutations effectuees sur les circuits 

25 croisillons de bord et sur les circuits croisillons 
internes de rang impair du circuit de transformation de 
la figure 5; 

- la figure 8 represente un exemple de realisation 
du circuit de transformation selon l l invention / 

3 0 comportant fx etages de transformation; 

la figure 9 represente un regroupement de 
circuits croisillons de bord selon un premier exemple 
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de realisation d'un circuit de transformation 
comprenant /x-1 etages de transformation; 

- la figure 10 represente un premier exemple de 
realisation d'un circuit de transformation comprenant 

5 ji-1 etages de transformation; 

- la figure 11 represente un modele de circuit 
croisillon se rapportant au circuit de transformation 
de la figure 10; 

- la figure 12 represente une variante de 
10 1' exemple de realisation de la figure 10; 

- la figure 13 represente un module de circuit 
croisillon se rapportant au circuit de transformation 
de la figure 12 ; 

- la figure 14 represente un regroupement de 
15 circuits croisillons de bord selon un deuxieme exemple 

de realisation d'un circuit de transformation 
comprenant /u-1 etages de transformation; 

- la figure 15 represente un deuxieme exemple de 
realisation d'un circuit de transformation comprenant 

20 etages de transformation avec /x pair; 

- la figure 16 represente une variante de 
l 1 exemple precedent avec )Lt impair; 

- la figure 17 represente un modele de circuit 
croisillon se rapportant au circuit de transformation 

25 des figures 15 et 16; 

- la figure 18 represente un troisieme exemple de 
realisation d'un circuit de transformation comprenant 
/x-1 etages de transformation; 

- la figure 19 represente un mod&le de circuit 
30 croisillon se rapportant au circuit de transformation 

de la figure 18; 
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- la figure 2 0 represente les adresses qui sont 
associees aux differents circuits croisillons du 
circuit de transformation de la figure 12; 

- la figure 21 represente les adresses qui sont 
5 associees a une partie d'un circuit de transformation 

destine a transformer une suite de 32 echantillons 
rSels ; 

- la figure 22 represente un exemple de 
realisation d'un circuit de transformation fonctionnant 

10 selon un algorithme avec entrelacement frequentiel; 

- la figure 23 represente un modele de circuit 
croisillon se rapportant au circuit de transformation 
de la figure 22; 

- la figure 2 4 represente les adresses qui sont 
15 associees aux differents circuits croisillons du 

circuit de transformation de la figure 22 



Selon 1" invention, on ne calcule qu'une partie des 
echantillons X(n), l'autre partie des Echantillons 

2 0 etant redondante. On pourrait par exemple se limiter au 

calcul des nombres X(n) pour 0<n<N/2* Cependant, une 
solution plus adaptee consiste a calculer les nombres 
X(n) pour 0<n<N/4 et N/2<n<3N/4. Cette dernidre 
solution est preferable car elle ne fait intervenir que 
25 les (N/4)+l premiers circuits croisillons pour le 
calcul des X(n), les (N/4)-l derniers circuits 
croisillons pouvant alors Stre supprimes. Les 
emplacements memoire ainsi liberEs peuvent etre 
utilises pour memoriser la partie reelle ou la partie 

3 0 imaginaire des nombres X(n) restants. La taille de la 

memoire de stockage peut ainsi etre divisee par deux si 
on limite la taille des emplacements memoire au 
stockage d'un nombre rfeel au lieu d'un nombre complexe. 



15 



La partie reelle du nombre complexe X(n) est stockee 
dans 1 •emplacement memoire qui lui a ete initialement 
af f ecte tandis que sa partie imaginaire est stockle 
dans 1 1 emplacement memoire affects initialement au 
5 nombre X(N-n) . La meme operation peut etre effectuee 
pour les suites de resultats intermediates B(n) et 
C(n) . Le circuit de transformation de l 1 invention se 
limite a calculer N echantillons reels y(n) au lieu de 
N echantillons complexes. Les echantillons reels y(n) 
10 sont definis de la maniere suivante: 
y(0) = Re[X(0)] 

y(n) = Re[X( (n+1) /2) ] pour n impair et 

different de N-l 
y(n) = Im[X(n/2)] pour n pair et different 

15 de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2)]. 

La suppression des informations redondantes et la 
reorganisation des emplacements memoire modifient 

20 fortement le schema de la figure 2. La figure 4 
illustre les rearrangements effectuSs sur la partie de 
circuit se rapportant au calcul des echantillons A(l) , 
A(3), A(5), A(7), B(l), B(3), B(5), B(7), C(l) , C(3), 
C(5) et C(7). Les Echantillons redondants a supprimer 

25 sont B(3), B(7), C(5) et C(7). Apres reduction de la 
taille des emplacements memoire et rearrangement des 
echantillons restants dans ces emplacements mSmoire, 
les circuits croisillons effectuent des calculs sur des 
nombres reels. Les circuits croisillons auxquels est 

30 affects le couple 0/-1 effectuent des calculs sur deux 
nombres reels. En pratique, ils recopient sur leur 
premiere sortie le nombre present sur leur premiere 
entree et multiplient par -1 le nombre present sur leur 




seconde entree et le delivrent sur leur seconde sortie. 
Les circuits croisillons auxquels est affecte le couple 
1/0 effectuent une addition et une soustraction sur 
deux nombres reels. Enfin, les autres circuits 
croisillons effectuent des operations sur quatre 
nombres reels. 

L 1 ensemble du circuit de transformation rearrange est 
represents a la figure 5. Sur cette figure, les 
circuits croisillons associes aux couples 1/0 et 0/-1 
correspondant aux coefficients W° et W 4 sont connects 
aux emplacements memoire par des traits gpais. Cette 
figure montre que les rearrangements au sein du circuit 
de transformation modifient l'ordre de sortie des 
echantillons y(n) et done l'ordre de sortie de la suite 
X(n). Par ailleurs, ce circuit de transformation ne 
comporte plus de symetrie particuliere permettant de 
relier deux a deux les echantillons traites par un meme 
circuit croisillon. II en resulte une gestion tres 
compliquee de l'adressage des echantillons §l appliquer 
sur les entrees des circuits croisillons. 

La figure 6 represente le schema global d'un circuit de 
calcul de la transformee de Fourier rapide ou de la 
transformee de Fourier rapide inverse d'une suite de N 
nombres reels x(n) , avec N puissance de 2, fonctionnant 
selon un algorithme avec entrelacement temporel. II 
comporte essentiellement un circuit de transformation 2 
regroupant des etages de transformation pour recevoir N 
Echantillons x(n) dans l'ordre binaire inverse de leur 
indice n et dElivrer des echantillons de sortie y(n) 
reels representatif s de cette transformee de Fourier. 
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De maniere facultative, il comporte un circuit 
d» entree 1 pour recevoir les N echantillons reels de 
depart x(n) a transformer et les ranger dans l'ordre 
binaire inverse de leur indice n avant transformation 
et un circuit de sortie 3 recevant lesdits echantillons 
y(n) issus du circuit de transformation et delivrant N 
echantillons complexes X(n) correspondant a la 
transformee de Fourier rapide des echantillons de 
depart x(n) . 



Les circuits qui seront detailles dans la suite de la 
description , seront plus particulierement destines a 
calculer la transformee de Fourier rapide d'une suite 
r£elle. Aussi, les coefficients W s affectes aux 
15 circuits croisillons du circuit de transformation 
seront du type e~3 ( 27rs / N ) avec s>0. Pour le calcul de 
la transformee de Fourier rapide inverse, le circuit de 
calcul est identique, cependant le coefficient est du 
ty pe ^3(2ns/U) avec s > 0# 

20 

Pour obtenir simultan§ment 1 1 ordonnancement desire des 
echantillons y(n) & la sortie du circuit de 
transformation et la symetrie de calcul , on propose 
selon 1" invention de modifier les operations de calcul 
25 effectuees par les circuits croisillons des blocs de 
calcul de rang q impair du circuit de la figure 5 
conformement aux schfemas des figures 7 A et 7B. 

S'agissant des circuits croisillons associes au 
3 0 coefficient 1/0 (figure 7A) des blocs de calcul de rang 
impair, on prevoit de permuter les deux sorties du 
circuit croisillon et de multiplier par -1 le rfesultat 
d^livre sur la deuxieme sortie du circuit croisillon. 
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S'agissant des circuits croisillons a quatre entrees 
-£#igu re 7B) , on pr e voi t d e— pe rmuter les deux pr emidre s~ 
sorties avec les deux dernieres. 



On applique cette methode a 1 1 ensemble des Stages du 
circuit de transformation et on obtient alors un 
circuit de transformation delivrant en sortie des 
echantillons y(n) dans I'ordre croissant de I'indice n. 

10 Ce circuit est represents a la figure 8. Le symbole 
^2) place au-dessus des blocs de calcul, designe les 
blocs de calcul dans lesquels ont ete modifies les 
circuits croisillons, c'est-a-dire les blocs de calcul 
de rang impair. Etant donnS la symetrie de calcul du 

15 circuit de transformation, les points de croisement 
representant les circuits croisillons se superposent a 
I'interieur de chaque bloc de calcul. 



Les circuits croisillons auxquels est affecte le 
20 coefficient 1/0, sont appeles croisillons de bord car 
ils effectuent des calculs sur les echantillons 
disposes aux extrSmitSs du bloc de calcul. Les autres 
circuits croisillons sont appeles circuits croisillons 
internes. II convient de noter que chaque etage de 
25 transformation ne traite pas toujours 1« ensemble des 
echantillons et que les echantillons non traitSs sont 
conserves dans leurs emplacements memoire pour Stre 
traites ulterieurement par d 1 autres etages en aval, ou 
bien produits en sortie s'ils sont deja dans leur forme 
30 finale. 



Cette forme de realisation du circuit de transformation 
permet de delivrer des echantillons y(n) dans l'ordre 
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croissant de 1 1 indice n et presente a chaque etage de 
transformation une symetrie de calcul facilitant 
l'adressage des echantillons Sl traiter. 

5 Selon un autre aspect de !• invention, le circuit de 
calcul comporte /x-1 etages de transformation. Plusieurs 
exemples de realisation derives du schema de la figure 
8 et comprenant m~1 etages de transformation sont done 
presentees dans la suite de la description. Un module 
10 de circuit croisillon est associe a chaque exemple de 
realisation. 

Tous ces exemples de realisation ont en commun les 
caracteristiques suivantes : 

15 - chaque etage de transformation comporte N/2P" 1 " 2 

blocs de calcul et chaque bloc de calcul comporte un 
circuit croisillon de bord et/ou 2 P -1 circuits 
croisillons internes; tous les circuits croisillons, 
qu'ils soient de bord ou internes, effectuent des 

20 operations de calcul sur quatre echantillons reels; 

- les rangs des echantillons traites par un meme 
circuit croisillon sont definis de la maniere suivante: 
si on considere un circuit croisillon de bord 
appartenant au bloc de calcul de rang a dans 1' etage 

25 E^, il transforme les echantillons d' entree de rang 
2^ +2 a, 20 +2 a+20 +1 -l / 2^ +2 a+2^ +1 , 2^ +2 a+2^ +2 -l en des 
Echantillons de sortie de meme rang et, si on consid&re 
un circuit croisillon interne de rang t dans le bloc de 
calcul de rang a de l 1 etage E^, il transforme les 

30 echantillons d 1 entree de rang 2^ +2 a+2r+l, 2^ +2 a+2T+2, 
2 0 + 2 a+2 £ + 2_2r-3, 2^ +2 a+2^ +2 -2T-2 en des echantillons de 
sortie de meme rang, avec 0>1; 
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- le coefficient affecte au circuit croisillon 
interne de rang t du bloc de calcul de rang a de 
l'Etage est egal a W 6 avec <S = (t+1) . (N/2^ +2 ) . 

5 Dans ces exemples de realisations , les Echantillons 
d" entree de chaque circuit croisillon forment des 
couples d" echantillons, les rangs des echantillons d'un 
meme couple dans la suite des Echantillons d» entree 
d'un etage de transformation etant symetriques par 

10 rapport a la valeur milieu des rangs extremes des 
echantillons d 1 entree transformEs par ledit circuit 
croisillon- Ce milieu correspond a la valeur 
2^ +2 a+2^ +1 -l/2. II suffit done de connaitre le rang de 
deux des quatres echantillons a appliquer sur les 

15 entrees du circuit croisillon pour en dEduire le rang 
des deux autres, L'adressage de ces Echantillons s'en 
trouve done simplifie. II sera dEtaillE plus loin dans 
la description. 

20 Ainsi, selon un premier exemple de realisation, les 
blocs de calcul voisins de chaque etage de 
transformation sont regroupEs deux par deux. Les 
circuits croisillons de bord d'un meme bloc de calcul 
sont alors fusionnes en un circuit croisillon de bord 

25 unique. Un exemple de fusion de deux circuits 
croisillons de bords est presente a la figure 9. Get 
exemple concerne les circuits croisillons de bord 
associes aux Echantillons x(0) , x(8) , x(4) et x(12) . 

30 Par ailleurs, les etages de transformation ne traitant 
pas a chaque fois 1" ensemble des Echantillons, 
certaines opErations de calcul peuvent Stre anticipEes. 
Par exemple, le calcul des Echantillons C«(l), C T (1), 
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C R (3) et Cj(3) peut etre effectue au deuxieme etage de 
transformation. II en resulte le schema de la figure 10 
representant un premier exemple de realisation du 
circuit de transformation dans laquelle le circuit ne 
5 comporte que Stages de transformation. Chaque bloc 

de calcul de 1' etage E p comporte un circuit croisillon 
de bord et 2 p -l circuits croisillons internes- On peut 
consid^rer que ce circuit comporte uniquement 3 etages 
de transformation, le quatrieme etage se limitant §l un 
10 additionneur et un soustracteur. Cet additionneur et ce 
soustracteur sont de preference inclus dans le circuit 
de sortie du circuit afin de limiter le nombre d' etages 
du circuit de transformation. 

15 Un modSle de circuit croisillon associe au schema de la 
figure 10 est represents a la figure 11. II comporte: 

- quatre entrees pour recevoir des echantillons 
d f entr£e el, e2 , e3, e4 et quatre sorties pour delivrer 
des echantillons de sortie si, s2 , s3 , s4, et 

20 - trois entrees supplementaires respect ivement de 

mode primaire MP, de permutation PERM et de coefficient 
COEF. 

Ce circuit croisillon est charge d'appliquer 
25 selectivement sur les Echantillons d' entree el, e2 , e3 
et e4, des operations de transformation diffSrentes 
determines chacune par les valeurs attributes a des 
signaux de mode primaire, de permutation et au 
coefficient W s admis sur les entrees supplementaires 
3 0 corr espondantes . 



Le signal de mode primaire vaut 0 s'il s»agit d'un 
circuit croisillon de bord et 1 s'il s'agit d'un 




circuit croisillon interne. Lorsque le signal de 
permutation est un 1, les echantillons de sortie si et 
s2 du circuit croisillon sont permutes avec les 
echantillons de sortie s3 et s4. Cette permutation 
5 n'est possible que lorsque le circuit est un circuit 
croisillon interne. Enfin, le coefficient W s associS au 
circuit croisillon est appliqu6 sur I'entrSe de 
coefficient COEF. 

10 Ainsi, si le coefficient complexe W s =A+j.B est applique 
sur l'entrfee de coefficient du circuit croisillon, ce 
dernier delivre les echantillons de sortie si, s2, s3 
et s4 suivants 

(1) si le signal de mode primaire est a 0: 
15 si * el + e2 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 
s4 = e3 + e4 

(2) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
2 0 de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 

53 = el - A.e3 + B.e4 
s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 

(3) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 

2 5 de permutation a 1: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el + A.e3 -B.e4 

54 = e2 + B.e3 + A.e4 

3 0 Selon un exemple de realisation en variante, on peut 

prevoir d'integrer l 1 addition et la soustraction dans 
le circuit croisillon de bord du dernier Stage de 
transformation. Cet exemple de realisation est 
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represents a la figure 12. A cet effet, le module de 
circuit croisillon correspondant comporte une quatri&me 
entree supplement a ire appelee entree de mode secondaire 
MS sur laquelle est appliquee un signal de mode 
5 secondaire. Ge signal est a 1 quand il s'agit du 
circuit croisillon de bord du dernier etage, sinon il 
est a 0. Ce modele est illustre figure 13. Ce moddle 
possede un mode de f onctionnement supplementaire par 
rapport au modele precedent; ainsi lorsque le signal de 
10 mode primaire est a 0 et que le signal de mode 
secondaire est a 1, on obtient en sortie: 

si = el + e2 + e3 + e4 

s2 = el - e2 

s3 = e4 - e3 
15 s4 = (el + e2) -(e3 + e4) 

Selon un deuxieme exemple de realisation deriv§ du 
schema de la figure 8, les circuits croisillons de bord 
voisins des etages E p d'indice p pair sont regroupes 

20 deux par deux et sont fusionnes avec le circuit 
croisillon de bord de 1' etage suivant d»indice impair 
pour former un nouveau circuit croisillon de bord dans 
l f Stage d'indice impair. Ce regroupement est illustre a 
la figure 14 au travers d'un exemple. Dans cet exemple, 

25 les circuits croisillons de bord du premier etage de 
transformation traitant les echantillons x(0) , x(8) , 
x(4) et x(12) sont fusionnes avec le circuit croisillon 
de bord du deuxiSme etage traitant les Schantillons 
A R (0) et A R (2) . De meme, les circuits croisillons de 

30 bord du premier etage de transformation traitant les 
echantillons x(2) , x(10) , x(6) et x(14) sont fusionnes 
avec le circuit croisillon de bord du deuxieme etage 
traitant les echantillons A R (4) et A R (6) . Les deux 
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circuits croisillons obtenus se dif f Srencient en ce que 
le deuxieme effectue en plus une permutation entre la 
premiere et la derniere sortie. Si on applique ce 
regroupement & 1' ensemble du circuit de la figure 8, il 
5 en rSsulte que l 1 Stage E Q ne comporte plus de circuits 
croisillons et peut etre supprimS. Le circuit de 
transformation final est represents k la figure 15. 

II convient cependant de distinguer deux cas pour ce 
10 circuit de transformation : le cas ou N est une 
puissance paire de deux (/i pair) et le cas oil N est une 
puissance impaire de deux (/x impair) . 

Dans le cas o€t \i est pair, il y a un nombre pair 
15 d' Stages de transformation dans le schema de la figure 
8 et le regroupement des circuits croisillons de bord 
des Stages d'indice pair avec ceux des Stages suivants 
d'indice impair ne pose pas de probleme. Ce cas 
correspond au schema de la figure 15. 

20 

Dans le cas oil ix est impair , le circuit croisillon de 
bord du dernier Stage d'indice pair ne peut Stre 
regroupS avec d"autres circuits croisillons de bord. II 
convient alors de prevoir un mode de f onctionnement 

25 particulier pour ce cas. Ce cas est illustrS figure 16, 
laquelle figure represente un circuit de transformation 
d'une suite de huit Schantillons rSels (^=3). Le 
circuit croisillon de bord du dernier Stage de 
transformation de ce circuit n f a pu etre fusionnS avec 

30 d'autres circuits croisillons de bord. 

Le modele de circuit croisillon associS a ce deuxieme 
exemple de rSalisation est illustrS figure 17; il se 



differencie du modele precedent en ce que le signal de 
mode secondaire est & 1 lorsqu 1 !! s^git d'un circuit 
croisillon de bord du dernier £tage et que /a est 
impair, et en ce que la permutation s' applique & 
l 1 ensemble des circuits croisillons des blocs de calcul 
de rang pair. 

Les operations de calcul rfealisees par le circuit 
croisillon sont egalement differentes et sont definies 
de la maniere suivante : 

(1) si les signaux de mode primaire, de mode secondaire 
et de permutation sont a 0: 

si = el + e2 + e3 + e4 
s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 

s4 = (el + e2)-(e3 + e4) 

(2) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est & 1: 

si = el + e4 

s2 = e2 

s3 = e3 

s4 = el - e4 

(3) si le signal de mode primaire est & 0 et le signal 
de permutation a 1: si = (e3 + e4)-(el+e2) 

s2 = el - e2 
S3 = e4 - e3 
s4 = el + e2 + e3 + e4 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A*e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el - A.e3 + B.e4 
s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 
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(5) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 1: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el + A.e3 -B.e4 
5 s4 = e2 ■+ B.e3 + A.e4 

Pour le cas oil ^ impair, on peut egalement prevoir 

d'une part, de regrouper les circuits croisillons de 
bord du premier etage de transformation de la meme 

10 fagon que dans le premier exemple de realisation et 
d 1 autre part, de regrouper les circuits croisillons des 
autres etages comme dans le troisieme exemple de 
realisation. Le regroupement des circuits croisillons a 
partir du second etage est alors effectue en attribuant 

15 un indice pair au premier etage de transformation. Ces 
regroupements sont representes a la figure 18. 

Le modele de circuit croisillon correspondant a cet 
exemple de realisation est represents a la figure 19. 
20 Le signal de mode secondaire vaut 1 s'il s'agit d'un 
circuit croisillon de bord appartenant au premier etage 
de transformation du circuit et si fx est pair. Les 
operations de calcul effectuees par ce circuit 
croisillon sont les suivantes : 
25 (1) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: 

si = el + e2 

s2 == el - e2 

s3 = e4 - e3 

30 s4 — e3 + e4 

(2) si les signaux de mode primaire, de mode secondaire 
et de permutation sont & 0: 

si = el + e2 + e3 + e4 
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s2 = el - e2 
S3 = e4 - e3 

s4 = (el + e2)-(e3 + e4) 
(3) si les signaux de mode primaire et de mode 
5 secondaire sont a 0 et le signal de permutation & 1: 

si = (e3 + e4)-(el + e2) 
s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 
s4 = el + e2 + e3 + e4 
10 (4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
S3 = el - A.e3 + B.e4 
s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 
15 (5) si le signal de mode primaire est & 1 et le signal 
de permutation a 1: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
S3 = el + A.e3 -B.e4 
s4 = e2 + B.e3 + A.e4 

20 

Dans tous les exemples de realisation decrits 
prfecedemment , les rangs des echanti lions traites par un 
m§me circuit croisillon sont sym^triques deux a deux 
par rapport a une valeur milieu. II suffit done de 

25 connaltre le rang des deux premiers echanti lions 
d 1 entrfee du circuit croisillon pour en d€duire les deux 
autres par symetrie. Si les Schantillons d'entrSe et de 
sortie sont sauvegardes dans des emplacements m6moire 
dont 1 1 adresse correspond au rang de ces echantillons, 

3 0 l'adressage de ces derniers s'en trouve simplifie. 

En effet, il suffit alors de generer deux adresses par 
circuit croisillon, les deux autres pouvant §tre 
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deduites par symetrie. Par ailleurs, il convient de 
noter que les adresses des Echantillons d'entrEe et 
celles des Echantillons de sortie correspondants sont 
les mEmes car la transformation est appliquee selon une 
5 mEthode "in place", 

Les adresses associees aux differents circuits 
croisillons se rapportant au circuit de transformation 
de la figure 12 sont presentes a la figure 20. 

10 L'adresse d'un echantillon est prise egale au rang de 
cet Echantillon dans la suite des Echantillons a 
laquelle il appartient. La suite & transformer dans 
I'exemple de la figure 12 comporte 16 Echantillons. II 
est done necessaire de produire 16 adresses, 

15 I'adressage se faisant sur quatre bits. Pour une suite 
de N Echantillons, I'adressage se fait sur log 2 (N) 
bits. 

Chaque etage de transformation du circuit de la figure 
20 12 comporte quatre circuits croisillons traitant chacun 
quatre echantillons reels d 1 entree. Les adresses 
binaires des echantillons a traiter dans chaque Etage 
sont done reparties en quatre groupes de quatre 
adresses. Les groupes d 1 adresses se rapportant a un 
25 circuit croisillon de bord sont contenus dans des 
rectangles en trait gras et les groupes d 1 adresses se 
rapportant a un circuit croisillon interne sont 
contenus dans des rectangles en trait fin. Par 
ailleurs, les groupes d 1 adresses se rapportant a un 
30 meme bloc de calcul sont regroupes dans des rectangles 
en pointilles. 
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Le premier circuit croisillon de bord de l'etage E Q 
traite les quatre premiers echantillons de la suite 
x(n) issue du circuit d' entree. Les adresses 
correspondantes a gen£rer pour ce circuit croisillon 
sont done 0000, 0001, 0010 et 0011. De mfime si on 
considere le premier circuit croisillon de bord de 
l 1 Stage E 1# il traite les echantillons de rang 0, 3, 4 
et 7 de la suite A(n) . Les adresses correspondantes a 
generer pour ce circuit croisillon sont done 0000, 
0011, 0100 et 0111. 

Les (/i-2-p) bits de poids fort des adresses indiquent 
le rang q du bloc de calcul auquel se rapporte 
l'adresse. Ainsi, les deux bits de poids fort des 
adresses generSes pour le premier bloc de calcul de 
l'etage E Q sont 00. II faut noter egalement que, etant 
donne que le dernier Stage ne comporte qu'un seul bloc 
de calcul, les adresses generees pour ce bloc de calcul 
ne comporte pas de bit se rapportant au rang de ce bloc 
(M-p-2=0) . 

Pour chaque circuit croisillon, on genere uniquement 
deux adresses binaires par un g§nerateur de d v adresses; 
les deux autres sont obtenus en inversant les (p+2) 
bits de poids faible des adresses genferSes. Si on 
considere par exemple les adresses du premier circuit 
croisillon de bord de l'etage E 1# on ne gSnSre que les 
adresses 0000 et 0011 et on obtient les adresses 0111 
et 0100 en inversant les 3 bits de poids faible des 
adresses gen§rees. 

Le gSnerateur produit done une premifere et une seconde 
adresse par circuit croisillon, lesquelles adresses 
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sont consecutives lorsqu'il s'agit d'un circuit 
croisillon interne. Lorsqu'il s'agit d"un circuit 
croisillon de bord, les p+2 bits de poids faible de la 
premiere adresse sont egaux S 0, et les p+2 bits de 
5 poids faible de la seconde adresse forment un nombre 
fegal a 2P +1 -1. 

En ce qui concerne les coefficients W s a appliquer sur 
les entrees de coefficient COEF des circuits 

10 croisillons internes, ils sont stock^s dans une memoire 
du circuit de calcul. Seules N/4 valeurs de 
coefficients sont necessaires au calcul de la 
transformee de Fourier. L'adressage de ces coefficients 
s'effectue sur /i-2 bits. Dans les exemples de 

15 realisation d^crits precedeitunent oQ N=16, on utilise 
uniquement les couples 1/0, 2/ -4, 3/ -3 et 4/ -2 
correspondant aux coefficients W°, W 1 , W 2 , W 3 . 

Selon l 1 invention, il est done necessaire de connaltre 
20 l v adresse de ces quatre coefficients. L 1 adresse 
associSe k chaque coefficient W s est choisie egale a la 
valeur de la puissance s. Par consequent, les adresses 
des coefficients W°, W 1 , W 2 , W 3 sont respectivement 00 , 
01 f 10, 11. 

25 

Afin de ne pas avoir a generer ces adresses, on utilise 
selon 1' invention les adresses produites pour adresser 
les €chantillons. L f adresse du coefficient qui est 
affecte a un circuit croisillon est comprise dans la 
3 0 seconde adresse produite correspondant a la plus elevee 
des deux adresses. 

Cependant, il convient de distinguer trois cas: 



(a) lorsque p+l=/z-2, 1* adresse du coefficient 
correspond au nombre forme par les p+1 bits de poids 
faible de la seconde adresse generee pour ce circuit 
croisillon interne. C'est le cas pour le deuxieme etage 

5 (P=l) dans l'exemple de la figure 20. Les 2 bits de 
poids faible de la seconde adresse sont 10 et designent 
done le coefficient W 2 . 

(b) si p+l>/x-2, 1 1 adresse du coefficient correspond au 
nombre form6 par les p+1 bits de poids faible de la 

10 seconde adresse generee pour ce circuit croisillon 
interne, ate de ses /x-p-1 bits de poids faible. C f est 
le cas pour le troisieme etage (p=2) dans l'exemple de 
la figure 20. Les 3 bits de poids faible de la seconde 
adresse gen6r£e pour le premier circuit croisillon 

15 interne sont 010. Lorsqu'on ote le dernier bit 
(/x-p-l=l) de ce nombre, on obtient le nombre 01 se 
rapportant au coefficient W 1 . Ce cas correspond 
tou jours au dernier etage des circuits de 
transformation comportant m~1 etages de transformation. 

20 (c) si p+K/i-2, 1* adresse du coefficient correspond au 
nombre formS par les p+l bits de poids faible de la 
seconde adresse generee pour ce circuit croisillon 
interne, suivis de /x-P~3 bits a zero en fin de nombre. 
Ce cas est il lustre figure 21. Cette figure represente 

25 les adresses se rapportant a un circuit croisillon 
interne appartenant au deuxieme 6tage de transformation 
(p=l) d'un circuit de transformation destine a traiter 
une suite de 32 €chantillons rfeels (N=32 et . Ce 

circuit croisillon transforme les echantillons de rang 

30 1, 2, 5 et 6 de la suite des echantillons issus du 
premier etage. Les deux bits de poids faibles de la 
seconde adresse generee sont 10 et si on y rajoute un 
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zero (/x-p-3=l) en fin de nombre, on obtient le nombre 
100 d£signant le coefficient W 4 . 

Ainsi, les deux adresses produites par le g£n£rateur 
5 d 1 adresses pour un circuit croisillon servent & 
adresser a la fois les quatre echantillons a traiter et 
le coefficient se rapportant au circuit croisillon. 

De preference, les Echantillons d ' adresse paire et 
10 d 1 adresse impaire seront stockes dans deux m§moires 
distinctes. Ainsi, deux echantillons d 1 entree pourront 
etre lus simultanement et les echantillons de sortie 
resultants pourront etre Merits simultanement, ce qui 
represente un gain au niveau du temps de traitement de 
15 la suite a transformer. 

Comme mentionne precedemment , a chaque circuit de 
calcul fonctionnant selon un algorithme avec 
entrelacement temporel correspond un circuit 

2 0 fonctionnant selon un algorithme avec entrelacement 
frequentiel. Pour I'obtenir, il suffit d'une part 
d'inverser la suite des operations de transformation du 
circuit avec entrelacement temporel correspondant, et 
d 1 autre part, pour chaque circuit croisillon, 

25 d'inverser les operations de transformation en elles- 
mSmes par rapport a celle du circuit correspondant. 

Aussi, 1* invention concerne egalement un circuit de 
calcul de la transformee de Fourier rapide ou de la 
30 transformee de Fourier rapide inverse d'une suite de N 
Echantillons complexes X(n) conjugues deux a deux, avec 
N puissance de 2 , fonctionnant selon un algorithme avec 
entrelacement frequentiel. La suite des N echantillons 



complexes X(n) est representee par une suite de N 
echantillons reels y(n) definie de la maniere suivante: 
y(0) = Re[X(0)] 

y(n) = Re[X( (n+1) /2) ] pour n impair et 
5 different de N-l 

y(n) = Im[X(n/2)] pour n pair et different 

de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2)] 

10 Selon l 1 invention, ce circuit comporte essentiellement 
un circuit de transformation formE d'etages de 
transformation charges de transformer des echantillons 
d 1 entree en echantillons de sortie. Les Echantillons 
reels y(n) sont traites par le premier etage de 

15 transformation du circuit et le dernier etage delivre 
une suite de N echantillons de sortie x(n) 
representatif s de la transformee de Fourier rapide ou 
rapide inverse de la suite des echantillons X(n) . Comme 
pour les circuits avec entrelacement temporel, chaque 

20 etage est muni d'un jeu de circuits croisillons S 
plusieurs entrees et a plusieurs sorties. La 
transformation etant effectuee selon une mEthode "in 
place", l 1 ensemble des etages consiste materiel lement 
en un unique jeu de circuits croisillons, des moyens 

25 pour changer select ivement le mode operatoire desdits 
circuits croisillons parmi des modes opSratoires 
associes chacun a un etage respectif de transf ormation, 
et des moyens pour memoriser les Echantillons d 1 entree 
et de sortie de chaque etage de transformation dans une 

3 0 memoire de stockage. Apres transformation, les 
echantillons de sortie d'un meme circuit croisillon se 
substituent dans la memoire de stockage aux 
echantillons d'entrEe de meme rang correspondants . 
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Selon 1' invention, si les echantillons y(n) sont 
presentes a l 1 entree du premier etage de transformation 
dans l'ordre croissant de l'indice n, le dernier etage 
5 de transformation delivre les echantillons de sortie 
x(n) dans l'ordre binaire inverse de l'indice n. 
L'ordre de sortie des echantillons x(n) peut ensuite 
etre modifie par un circuit de sortie pour qu'ils 
soient delivres dans l'ordre croissant de l'indice n a 
10 la sortie du circuit de calcul. 

Un exemple de realisation d'un circuit de 
transformation mettant en oeuvre cette transformation 
est represents a la figure 22. II se dSduit du circuit 

15 de la figure 12 en inversant 1 1 agencement fonctionnel 
des Stages de transformation du circuit de la figure 12 
(image en miroir de ce qu'il est pour un entrelacement 
temporel) . Ce circuit est charge de calculer la 
transformee de Fourier rapide inverse d'une suite de 16 

20 echantillons reels y(n) representatifs d'une suite de 

16 echantillons complexes X(n) conjugues deux a deux* 

Les coefficients W s sont par consequent du type 
e j(27rs/N) w 

25 Ce circuit comporte trois etages de transformation Ep 
avec 0<p<2. A chaque etage de transformation Ep, les 
circuits croisillons sont desormais repartis en 2P 
blocs de calcul, ces blocs de calcul etant ordonnes 
dans les etages selon un rang q croissant allant de 0 a 

3 0 2P-1. Chaque bloc de calcul comporte un circuit 
croisillon de bord et N/ 2P +2 -l circuits croisillons 
internes* Les Echantillons y(n) sont appliques dans 
l'ordre de l'indice n a 1' entree du premier etage. 
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Les rangs des echantillons trait^s par un meme circuit 
croisillon sont definis de la maniere suivante: si on 
considere un circuit croisillon de bord appartenant au 
5 bloc de calcul de rang a dans l'etage Ep , il transforme 
les Echantillons d' entree de rang 2^"^a, 2^"^a+2^"^ -:L - 
1, 2 /x ^a+2^ i "^" 1 / 2^"^a+2^"^-l en des echantillons de 
sortie de meme rang et, si on considere un circuit 
croisillon interne de rang t dans le bloc de calcul de 

10 rang a de l'etage E^, il transforme les echantillons 
d'entrfee de rang 2 M "^a+2r+l, 2^ -/3 a+2T+2 , 2^"^a+2^"^-2r- 
3, 2 /x ~^a+2* i ~^-2T-2 en des echantillons de sortie de 
meme rang. Enfin, le coefficient affecte au circuit 
croisillon interne de rang t du bloc de calcul de rang 

15 a de l'etage Ep est egal a W 5 avec S = (t+1).2^. 

Les echantillons reels x(n) obtenus a la sortie du 
dernier etage de transformation sont delivres dans 
l'ordre binaire inverse de l'indice n. 

20 

Au niveau des circuits croisillons, les coefficients W s 
sont du type e3( 2ns /^) et, les entries et les sorties 
ont 6te interverties par rapport au circuit de la 
figure 12. En consequence, les operations effectu^es 
25 par les circuits croisillons de ce circuit sont 
differentes de celles effectuees par les circuits 
croisillons de la figure 12. Un module de circuit 
croisillon assocife au circuit de transformation de la 
figure 22 est represents a la figure 23. 

30 

Tout come le modele associ6 a la figure 12, il 
comporte quatre entrees et quatre sorties de donnees 
ainsi que quatre entrees supplementaires respect ivement 
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de mode primaire MP, de mode secondaire MS, de 
permutation PERM et de coefficient COEF. Le signal de 
mode primaire vaut 0 s^l s'agit d'un circuit 
croisillon de bord et 1 s'il s'agit d'un circuit 
croisillon interne. Le signal de permutation vaut 0 
pour les valeurs paires du rang q et 1 pour les valeurs 
impaires. Enfin, le signal de mode secondaire vaut 1 si 
le circuit croisillon de bord appartient au premier 
etage et 0 sinon. 



Les operations de calcul effectu£es par ce circuit 
croisillon sont les suivantes (W s =A+j.B): 

(1) si les signaux de mode primaire et de mode 
secondaire sont a 0: si = (el + e2)/2 

15 s2 = (el - e2)/2 

s3 = (e4 - e3)/2 
s4 = (e3 + e4)/2 

(2) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: si = [ (el+e4) /2+e2] /2 

20 s2 = [ (el+e4) /2-e2]/2 

S3 = -[e3-(el-e4)/2]/2 
s4 = [e3+(el-e4) /2]/2 

(3) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si =(el+e3)/2 

25 s2 =(e2-e4)/2 

S3 =[(el-e3).A - (e2+e4).B]/2 
s4 =[-(el-e3).B +(e2+e4) .A]/2 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 1: si =[(el-e3).A - (e2+e4).B]/2 

30 s2 =[-(el-e3)*B + (e2+e4) * A] /2 

S3 =(el+e3) /2 
s4 =(e2-e4) /2 



Ce modele est deduit du modele de la figure 13 en 
intervertissant les valeurs el, e2 , e3 , e4 et les 
valeurs si, s2 f s3, s4, et en rempla<?ant B par -B car 
le coefficient W s est a present du type e ^( 27rs / N) . 
Etant donne que A et B representent le cosinus et le 
sinus d f un meiae nombre, on a en fait A 2 +B 2 =l. Les 
expressions de si, s2 , s3, s4 s'en trouvent 
sixaplif i£es. 

D'autres exemples de realisation, non represents, 
peuvent etre realises en correspondance avec les 
circuits de transformation des figures 15 et 18. 

Le circuit de calcul comporte par ailleurs des moyens 
pour l'adressage des £chantillons. Ces moyens sont 
destines a generer deux adresses binaires de ii bits par 
circuit croisillon, chaque adresse binaire 

correspondant au rang d'un echantillon d' entree du 
circuit croisillon, Les adresses des deux autres 
echantillons a appliquer sur les entries du circuit 
croisillon sont obtenus en inversant les /x-p bits de 
poids faible des deux premieres adresses. 

De la mSme fa<?on que pour les circuits de 
transformation fonctionnant selon un entrelacement 
temporel, les deux adresses binaires produites sont 
consecutives s'il s'agit d'un circuit croisillon 
interne. S'il s'agit d'un circuit croisillon de bord, 
les m-P bits de poids faible de la premiere adresse 
genferfee sont 6gaux a 0, et les ji-p bits de poids faible 
de la seconde adresse forinent un nombre 6gal a 
N/2P +1 -1. A titre d 1 illustration, les adresses 
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produites pour le circuit de transformation de la 
figure 22 sont rassemblees a la figure 24. 

Avantageusement, on pourra prevoir de stocker les 
5 echantillons d f adresse paire et les echantillons 
d 1 adresse impaire dans deux m^moires distinctes afin de 
diminuer le temps de traitement de l 1 operation de 
transformation. 

10 Enfin, les adresses genSrees pour adresser les 
echantillons sont egalement utilises pour adresser les 
coefficients W s . La valeur du parametre s est utilise 
pour adresser le coefficient W s correspondant . Dans cet 
exemple de realisation, le parametre s est egal: 

15 - si /x-p-l=/i-2, au nombre forme par les M~P"1 bits 

de poids faible de la seconde adresse produite pour 
ledit circuit croisillon interne, 

- si /z-p-K/x-2, au nombre forme par les jx-p-1 bits 
de poids faible de la seconde adresse produite pour 

2 0 ledit circuit croisillon interne, suivi de p-1 bits a 
zero en fin de nombre, 

- si /i"P"l > M"2, au nombre forme par les fx-p-1 bits 
de poids faible de la seconde adresse produite pour 
ledit circuit croisillon interne, ote de ses p+1 bits 

25 de poids faible, Ce cas correspond au premier etage 
(p=0) des circuits de transformation fonctionnant selon 
un algorithme avec entrelacement frequent iel. 
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REVENDI CATI ONS 

1. Circuit de calcul de la transformee de Fourier 
rapide ou de la transformee de Fourier rapide inverse 
5 d'un signal numerique defini par une suite de N 
Echantillons reels de depart x(n) , avec N puissance de 
deux et n e [0..N-1], comportant des Etages successifs 
de transformation (2) pour transformer des Echantillons 
d 1 entree en Echantillons de sortie, le dernier Etage 
10 delivrant une suite de N echantillons de sortie y(n) 
representatif s de cette transformEe de Fourier rapide 
ou rapide inverse, chaque etage etant muni d'un jeu de 
circuits croisillons a plusieurs entrees et a plusieurs 
sorties, 

15 1» ensemble des etages consistant materiel lement en un 
unique jeu de circuits croisillons, des moyens pour 
changer selectivement le mode operatoire desdits 
circuits croisillons parmi des modes operatoires 
associes chacun a un etage respectif de transformation, 

2 0 et des moyens pour memoriser les Echantillons d'entrEe 
et de sortie de chaque Etage de transformation dans une 
memoire de stockage, 

caracterise en ce que les echantillons de sortie 
y(n) sont reels, 

25 et en ce que les echantillons de sortie d'un 

circuit croisillon se substituent dans la memoire de 
stockage aux Echantillons d 1 entree de meme rang 
correspondants , de telle sorte que, si les echantillons 
de dEpart x(n) sont prEsentEs a l*entrEe du premier 

30 etage de transformation dans 1 1 ordre binaire inverse de 
leur indice n, le dernier Etage de transformation 
dElivre les Echantillons de sortie y(n) dans l 1 ordre 
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croissant de l'indice n, lesquels Echantillons de 
sortie sont definis par les relations suivantes: 
y(0) = Re[X(0)] 

y(n) = Re[X( (n+1) /2) ] pour n impair et 
5 different de N-l 

y(n) = Im[X(n/2)] pour n pair et different 

de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2)] 
oH les echantillons X(n) , avec n e [0..N-1], dEsignent 

10 les echantillons complexes de la suite correspondant & 
la transformee de Fourier rapide ou rapide inverse de 
la suite des Echantillons de d§part x(n) . 
2. Circuit de calcul de la transformEe de Fourier 
rapide ou de la transformee de Fourier rapide inverse 

15 d'un signal numerique defini par une suite de N 
Echantillons complexes X(n) conjugues deux a deux 
reprEsentEs par une suite de N Echantillons reels de 
depart y(n) , avec N puissance de deux et n e [0..N-1], 
les echantillons de depart y(n) etant definis de la 

2 0 maniere suivante : 

y(0) - Re[X(0)] 

y(n) = Re[X( (n+1) /2) ] pour n impair et 

different de N-l 
y(n) = Im[X(n/2) ] pour n pair et different 

25 de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2) ] 
lequel circuit de calcul comporte des etages successifs 
de transformation pour transformer des echantillons 
d' entree en echantillons de sortie, le dernier Etage 

3 0 delivrant une suite de N echantillons de sortie x(n) 

representatif s de cette transformee de Fourier rapide 
ou rapide inverse, chaque Etage Etant muni d'un jeu de 
circuits croisillons a plusieurs entrEes et a plusieurs 
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sorties, l 1 ensemble des Stages consistant 

materiel lement en un unique jeu de circuits 
croisillons, des moyens pour changer sElectivement le 
mode operatoire desdits circuits croisillons parmi des 
modes operatoires associes chacun S un Etage respectif 
de transformation, et des moyens pour memoriser les 
Echantillons d'entrEe et de sortie de chaque etage de 
transformation dans une mEmoire de stockage, 

caracterise en ce que les Echantillons de sortie 
x(n) sont rEels, 

et en ce que les echantillons de sortie d'un 
circuit croisillon se substituent dans la mEmoire de 
stockage aux echantillons d'entrEe de meme rang 
correspondants , de telle sorte que, si les Echantillons 
de depart y(n) sont presentes a l 1 entree du premier 
Etage de transformation dans l'ordre croissant de 
l'indice n, le dernier etage de transformation dElivre 
les Echantillons de sortie x(n) dans l'ordre binaire 
inverse de l'indice n. 

3. Circuit de calcul selon la revendication 1 ou 2, 
caractErisE en ce que, h chaque Etage de 
transformation, chaque circuit croisillon transforme 
des couples d 9 echantillons d'entrEe, les rangs des 
Echantillons d'entrEe d'un meme couple dans la suite 
des Echantillons d'entrEe dudit Etage de transformation 
Etant symEtriques par rapport a un milieu entre les 
valeurs de rang extremes des Echantillons d'entrEe 
transformEs par ledit circuit croisillon. 

4. Circuit de calcul selon la revendication 3, 
caracterisE en ce qu'il comporte /x-1 etages de 
transformation E n avec /x=log 2 (N) et p e [0,./i-2]. 
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5. Circuit de calcul selon la revendication 4 elle-meme 
dependante de la revendication 1, caracterise en ce 
qu'il comporte en outre : 

- un circuit d' entree (1) pour modifier l'ordre 
des Echantillons de depart x(n) ranges dans l'ordre 
croissant de I'indice n et les presenter dans l'ordre 
binaire inverse de l»indice n aux circuits croisillons 
du premier etage, et 

- un circuit de sortie (3) pour traiter la suite 
d' echantillons de sortie y(n) et dElivrer une suite de 
N echantillons complexes X(n) conjuguEs correspondant a 
la transformee de Fourier rapide ou rapide inverse de 
la suite des echantillons de depart x(n) . 



6. Circuit de calcul selon la revendication 4 ou 5, 
elle-meme dependante de la revendication 1, caracterisi 
en ce que, a chaque Stage de transformation E p/ les 
circuits croisillons sont repartis en N/2P+ 2 blocs de 
20 calcul, 

en ce que chaque bloc de calcul comporte un 
circuit croisillon de bord et/ou 2P-1 circuits 
croisillons internes, 

en ce que le circuit croisillon de bord du bloc de 
25 calcul de rang a de 1« etage E^ transforme les 
Echantillons d'entrSe de rang 2^ +2 a, 2^ +2 a+2^ +1 -l, 
2 ^+2 a+2 0+l / 2^ +2 a+2^ +2 -l en des Echantillons de sortie 
de meme rang, 

et en ce que le circuit croisillon interne de rang 
t du bloc de calcul de rang a de l 1 Stage E^ transforme 
les echantillons d 1 entree de rang 2^ +2 a+2T+l, 
2^ +2 a+2T+2 , 2^ +2 a+20 +2 -2T-3 , 2^ +2 a+2^ +2 -2r-2 en des 
echantillons de sortie de meme rang, avec /3>1. 
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7. Circuit de calcul selon la revendication 6, 
caracttrise en ce que, a chaque circuit croisillon est 
affecte un coefficient W s , coefficient sur lequel est 

5 base 1' operation de calcul a l'inttrieur du circuit 
croisillon, ledit coefficient etant egal a e "3( 27rs / N ) 
avec s € [0..N/4-1] dans le cas d'une transformee de 
Fourier rapide et est egal a ^3( 2ns /^) avec s e 
[0.. N/4-1] dans le cas d'une transf ormee de Fourier 
10 rapide inverse. 

8, Circuit de calcul selon la revendication 7, 
caracterise en ce que, au circuit croisillon interne de 
rang t du bloc de calcul de rang a de l'etage Eg est 

15 affecte le coefficient avec S = (t+1) . (N/2^ +2 ) • 

9* Circuit de calcul selon la revendication 8, 

caracterisS en ce que les circuits croisillons sont 

tous de meme type et comportent 
20 - quatre entrees pour recevoir des echantillons 

d 1 entree et quatre sorties pour delivrer des 

echantillons de sortie, 

- quatre entries supplement a ires respect ivement de 

mode primaire, de mode secondaire, de permutation et de 
25 coefficient, 

afin d'appliquer select ivement sur les 

echantillons d f entree, des operations de transformation 

difftrentes determinees chacune par les valeurs 

attributes a des signaux de mode primaire, de mode 
30 secondaire, de permutation et a un coefficient admis 

sur lesdites entrees supplementaires correspondantes. 
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10. Circuit de calcul selon la revendication 9, 
caracterise en ce que, pour chaque circuit croisillon, 
le signal de mode primaire vaut 0 s'il s'agit d'un 
circuit croisillon de bord et 1 s'il s'agit d'un 
5 circuit croisillon interne, 

en ce que le signal de permutation vaut 0 pour les 
blocs de calcul de rang pair, y compris le rang 0, et 1 
pour les autres. 

10 11. Circuit de calcul selon la revendication 10 , 
caractSrisS en ce que chaque bloc de calcul de l'etage 
Ep comporte un circuit croisillon de bord et 2P-1 
circuits croisillons internes. 

15 12. Circuit de calcul selon la revendication 11, 
caracterise en ce que le signal de mode secondaire vaut 
1 si le circuit croisillon de bord appartient au 
dernier etage et 0 sinon. 

20 13. Circuit de calcul selon la revendication 12, 
caract6ris§ en ce que, pour quatre echantillons 
d 1 entree el, e2, e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 
echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 
25 (1) si les signaux de mode primaire et de mode 
secondaire sont a 0: si = el + e2 

s2 = el - e2 

s3 = e4 - e3 

s4 = e3 + e4 

30 (2) si le signal de mode primaire est S 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: si = el + e2 + e3 + e4 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 
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s4 = (el + e2) -(e3 + e4) 

(3) si le signal de inode primaire est £ 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
5 " S3 = el - A.e3 + B.e4 

s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 1: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
10 s3 = el + A.e3 -B.e4 

s4 - e2 + B.e3 + A.e4 



14. Circuit de calcul selon la revendication 10, 
caract§rise en ce que chaque bloc de calcul de l'etage 

15 Ep comporte: 

- 2^-1 circuits croisillons internes et un circuit 
croisillon de bord pour les valeurs paires de I'indice 
p ainsi que pour le dernier Stage si /i est pair, et 

- 2^-1 circuits croisillons internes sinon. 

20 

15. Circuit de calcul selon la revendication 13, 
caractSrise en ce que, le signal de mode secondaire 
vaut 1 si le circuit croisillon de bord appartient au 
dernier etage avec impair et 0 sinon. 

25 

16. Circuit de calcul selon la revendication 15, 
caractferisfe en ce que, pour quatre Schantillons 
d* entree el, e2 , e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 

30 Schantillons de sortie si, s2 , s3 et s4 suivants 

(1) si les signaux de mode primaire, de mode secondaire 
et de permutation sont SO: si = el + e2 + e3 + e4 
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S3 = e4 - e3 

s4 = (el + e2)-(e3 + e4) 

(2) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: si = el + e4 

s2 = e2 
S3 = e3 
s4 = el - e4 

(3) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de permutation a 1: si = (e3 + e4)-(el+e2) 

s2 « el - e2 
s3 = e4 - e3 
s4 = el + e2 + e3 + e4 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
S3 = el - A.e3 + B.e4 
s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 

(5) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 1: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el + A.e3 -B.e4 
s4 = e2 + B.e3 + A.e4 

17 • Circuit de calcul selon la revendication 10, 
caracterise en ce que chaque bloc de calcul de l'etage 
Ep comporte: 

- 2^-1 circuits croisillons internes et un circuit 
croisillon de bord pour les valeurs paires de l'indice 
p, et 

- 2P-I circuits croisillons internes sinon. 

18. Circuit de calcul selon la revendication 17, 
caracterise en ce que le signal de mode secondaire vaut 
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1 si le circuit croisillon de bord appartient au 
premier etage avec /i pair et 0 sinon. 

19. Circuit de calcul selon la revendication 18, 
caract^rise en ce que, pour quatre echantillons 
d 1 entree el, e2 , e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 
echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 

(1) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: sl = el + e2 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 
s4 = e3 + e4 

(2) si les signaux de mode primaire, de mode secondaire 
et de permutation sont a 0: si = el + e2 + e3 + e4 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 

s4 = (el + e2)-(e3 + e4) 

(3) si les signaux de mode primaire et de mode 
secondaire sont a 0 et le signal de permutation SI: 

sl = (e3 + e4)-(el + e2) 

s2 = el - e2 

s3 = e4 - e3 

s4 = el + e2 + e3 + e4 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: sl = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
s3 « el - A.e3 + B.e4 
s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 

(5) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 1: sl = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el + A.e3 -B.e4 
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s4 = e2 + B.e3 + A.e4 

20. Circuit de calcul selon la revendication 8, 
caracterise en ce que les circuits croisillons sont 
tous de meme type et comportent 

- quatre entrees pour recevoir des Echantillons 
d'entrEe et quatre sorties pour delivrer des 
echantillons de sortie, 

- trois entrees supplementaires respectivement de 
mode primaire, de permutation et de coefficient, 

afin d'appliquer selectivement sur les 
Echantillons d» entree, des operations de transformation 
diffErentes determinEes chacune par les valeurs 
attributes a des signaux de mode primaire, de 
permutation et a un coefficient admis sur lesdites 
entries supplementaires correspondantes . 

et en ce que le circuit de sortie comporte des 
moyens pour effectuer une addition et une soustraction 
avec le premier et le dernier echantillon de sortie du 
dernier Stage de transformation. 

21. Circuit de calcul selon la revendication 20, 
caracterise en ce que chaque bloc de calcul de I'Etage 
Ep comporte un circuit croisillon de bord et 2 P -1 
circuits croisillons internes. 

22. Circuit de calcul selon la revendication 21, 
caractErisE en ce que, pour quatre Echantillons 
d 1 entree el, e2, e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 
echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 

(1) si le signal de mode primaire est a 0: 

si = el + e2 
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s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 
s4 = e3 + e4 

(2) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el - A.e3 + B.e4 
s4 - -e2 + B.e3 + A.e4 

(3) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation 4 1: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
S3 = el + A.e3 -B.e4 
s4 = e2 + B.e3 + A.e4 
23. Circuit de calcul selon la revendication 9 ou 
20, caracterisg en ce qu'il est prevu des moyens pour 
generer des premiere et seconde adresses binaires de /i 
bits par circuit croisillon, chaque adresse binaire 
correspondant au rang d'un 6chantillon d 1 entree dudit 
circuit croisillon et la seconde adresse binaire etant 
supferieure 4 la premiere adresse binaire. 

24. Circuit de calcul selon la revendication 2 3 , 
caract^rise en ce que lesdites premidre et seconde 
adresses binaires sont consecutives s'il s'agit d'un 
circuit croisillon interne. 

25. Circuit de calcul selon la revendication 23 ou 24, 
caracteris§ en ce que, s»il s'agit d'un circuit 
croisillon de bord, les p+2 bits de poids faible de la 
premiere adresse sont Sgaux 4 0, et les p+2 bits de 
poids faible de la seconde adresse forment un nombre 
6gal 4 2P +1 -1. 



26. Circuit de calcul selon la revendication 24 ou 25, 
caracterise en ce que 1 ' adresse des deux autres 
Echantillons a appliquer sur les entrees du circuit 
croisillon, qu'il soit de bord ou interne, sont obtenus 

5 .en inversant les (p+2) bits de poids faible desdites 
premiere et seconde adresses produites. 

27. Circuit de calcul selon la revendication 26, 
caracterise en ce que les echantillons d 1 adresse paire 

10 et les echantillons d' adresse ixnpaire sont stockes dans 
deux memoires distinctes. 

28. Circuit de calcul selon la revendication 25, 
caracterise en ce que la valeur du parametre s du 

15 coefficient W s affecte a un circuit croisillon interne 
de l'etage E p est cod§ sur /x-2 bits, et correspond: 

- si p+l=/i-2, au nombre forme par les p+1 bits de 
poids faible de la seconde adresse binaire produite 
pour ledit circuit croisillon interne, 

20 - si p+Kji-2, au nombre forme par les p+1 bits de 

poids faible de la seconde adresse binaire produite 
pour ledit circuit croisillon interne, suivi de ji-p-3 
bits a zero en fin de nombre, 

- si p+l>/i-2, au nombre forme par les p+1 bits de 
25 poids faible de la seconde adresse binaire produite 

pour ledit circuit croisillon interne, ote de ses /i— p-1 
bits de poids faible. 

29. Circuit de calcul selon la revendication 4 elle- 
30 meme dependante de la revendication 2, caracterisS en 

ce que, ei chaque &tage de transformation E p , les 
circuits croisillons sont repartis en 2 P blocs de 
calcul, 




en ce que chaque bloc de calcul comporte un 
circuit croisillon de bord et N/2P +2 -l circuits 
croisillons internes, 

en ce que le circuit croisillon de bord du bloc de 
5 calcul de rang a de l'etage E^ transforme les 
Echantillons d" entree de rang 2^"^ a, 2^"^a+2^"^~ 1 -l , 
2* i ~' 3 a+2 /i ~0~ 1 / 2* i ~0a+2* x ~£-l en des Echantillons de 
sortie de m§me rang, 

et en ce que le circuit croisillon interne de rang 
10 t du bloc de calcul de rang a de l'Etage E^ transforme 
les echantillons d' entree de rang 2 M "^a+2r+i / 2 M " 
£a+2T+2, 2^-^+2^-^-27-3, 2^a+2^-2r-2 en des 
echantillons de sortie de meme rang. 

15 30. Circuit de calcul selon la revendication 29, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre un circuit de 
sortie pour modifier l'ordre des echantillons de sortie 
du dernier etage et les delivrer dans I'ordre croissant 
de 1 » indice n a la sortie du circuit . 

20 

31. Circuit de calcul selon la revendication 29 ou 30, 
caractErisE en ce que, a chaque circuit croisillon est 
affecte un coefficient W s , coefficient sur lequel est 
basfe 1» operation de calcul a l'interieur du circuit 
25 croisillon, ledit coefficient etant egal a e "3( 27rs/N) 
avec s e [0.. N/4-1] dans le cas d'une transformee de 
Fourier rapide et est egal a ^3( 2lTS /^) avec s e 
[0.. N/4-1] dans le cas d'une transformee de Fourier 
rapide inverse. 
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32. Circuit de calcul selon la revendication 31, 
caracterisE en ce que, au circuit croisillon interne de 
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rang t du bloc de calcul de rang a de l f etage E^ est 
assocife le coefficient W g avec S = (t+1) .2^. 

33. circuit de calcul selon la revendication 32 , 
5 caracterise en ce que les circuits croisillons sont 
tous de meme type et comportent 

- quatre entrees pour recevoir des echantillons 
d' entree et quatre sorties pour d^livrer des 
Echantillons de sortie, 
10 - quatre entries supplementaires respectivement de 

mode primaire, de mode secondaire, de permutation et de 
coefficient, 

afin d f appliquer selectivement sur les 
echantillons d 1 entree, des operations de transformation 
15 differentes dSterminees chacune par les valeurs 
attributes a des signaux de mode primaire, de mode 
secondaire, de permutation et a un coefficient admis 
sur lesdites entrees supplementaires correspondantes . 

20 34. Circuit de calcul selon la revendication 33, 
caracterise en ce que, pour chaque circuit croisillon, 
le signal de mode primaire vaut 0 s'il s'agit d'un 
circuit croisillon de bord et 1 s'il s'agit d'un 
circuit croisillon interne. 

2 5 et en ce que le signal de permutation vaut 0 pour 

les blocs de calcul de rang pair, y compris le rang 0, 
et 1 pour les valeurs impaires. 

35. Circuit de calcul selon la revendication 31 ou 34, 

3 0 caract6ris€ en ce que le signal de mode secondaire vaut 

1 si le circuit croisillon, qu'il soit de bord ou 
interne, appartient au premier §tage et 0 sinon. 




36. Circuit de calcul selon la revendication 35, 
caract6ris6 en ce que, pour quatre echantillons 
d 1 entree el, e2, e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 

5 echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 

(1) si les signaux de mode primaire et de mode 
secondaire sont a 0: si = (el + e2)/2 

s2 = (el - e2)/2 
S3 = (e4 - e3)/2 
10 s4 = (e3 + e4)/2 

(2) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: si = [ (el+e4 ) /2+e2 ] /2 

s2 = [ (el+e4) /2-e2]/2 
s3 = -[e3-(el-e4) /2]/2 
15 s4 = [e3+(el-e4) /2]/2 

(3) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation S 0: si =(el+e3)/2 

s2 =(e2-e4)/2 

s3 =[(el-e3).A - (e2+e4).B]/2 
20 s4 =[-(el-e3).B +(e2+e4) . A] /2 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 1: si =[(el-e3).A - (e2+e4).B]/2 

s2 =[-(el-e3).B +(e2+e4) . A] /2 
S3 =(el+e3)/2 

25 s4 =(e2-e4)/2 

37. Circuit de calcul selon la revendication 33, 
caractferisS en ce qu'il est prevu des moyens pour 
genferer des premiere et seconde adresses binaires de m 

30 bits par circuit croisillon, chaque adresse binaire 
correspondant au rang d'un echantillon d 1 entree dudit 
circuit croisillon et la seconde adresse binaire 6tant 
super ieure §l la premiere adresse binaire. 
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38. Circuit de calcul selon la revendication 37, 
caracterise en ce que lesdites premiere et seconde 
adresses binaires sont consecutives s'il s'agit d'un 

5 circuit croisillon interne. 

39. Circuit de calcul selon la revendication 37 ou 38, 
caracteris6 en ce que, s'il s f agit d'un circuit 
croisillon de bord, les /x-p bits de poids faible de la 

10 premiere adresse sont §gaux a 0 , et les (i-p bits de 
poids faible de la seconde adresse forment un nombre 
egal a N/2P +1 -1. 

40. Circuit de calcul selon la revendication 38 ou 39, 
15 caracterisS en ce que 1 1 adresse des deux autres 

echantillons Sl appliquer sur les entries du circuit 
croisillon sont obtenus en inversant les /z-p bits de 
poids faible des deux adresses produites. 

20 41. Circuit de calcul selon la revendication 40, 
caracterise en ce que les echantillons d 1 adresse paire 
et les echantillons d 1 adresse impaire sont stock§s dans 
deux memoires distinctes. 

25 42. Circuit de calcul selon la revendication 41, 
caracterise en ce que la valeur du parametre s du 
coefficient W s affects a un circuit croisillon interne 
de l'etage E p est code sur /i-2 bits, et correspond: 

- si /u-p-l=/i-2 , au nombre forme par les ji-p-1 bits 
30 de poids faible de la seconde adresse produite pour 

ledit circuit croisillon interne, 

- si ^-p-K/x-2, au nombre forme par les /z-p-1 bits 
de poids faible de la seconde adresse produite pour 



55 



Feuille avant rectificatioi 



ledit circuit croisillon interne, suivi de p-1 bits a 
zero en fin de nombre, 

- si /i-p-l>/i-2, au nombre forme par les Ai-p-1 bits 
de poids faible de la seconde adresse produite pour 
5 ledit circuit croisillon interne, ote de ses p+1 bits 
de poids faible. 



Eguille rectifies 
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REVENDI CAT I ONS 

1~ Circuit de calcul de la transformee de Fourier 
rapide ou de la transformee de Fourier rapide inverse 
5 d'un signal numerique defini par une . suite de N 
echantillons reels de depart x(n) , avec N puissance de 
deux et n e [0..N-1], comportant des etages successifs 
de transformation (2) pour transformer des echantillons 
d ' entree en echantillons de sortie, le dernier etage 
10 delivrant une suite de N echantillons de sortie y(n) 
representatif s de cette transformee de Fourier rapide 
ou rapide inverse, chaque etage etant muni d'un jeu de 
circuits croisillons a plusieurs entrees et a plusieurs 
sorties, 

15 I'ensemble des etages consistant materiellement en un 
unique jeu de circuits croisillons, des moyens pour 
changer selectivement le mode operatoire desdits 
circuits croisillons parmi des modes operatoires 
associes chacun a un etage respectif de transformation, 

20 et des moyens pour memoriser les echantillons d 1 entree 
et de sortie de chaque etage de transformation dans une 
memoire de stockage, 

caracteris6 en ce que les echantillons de sortie 
y(n) sont reels, 

25 et en ce que les echantillons de sortie d'un 

circuit croisillon se substituent dans la memoire de 
stockage aux echantillons d' entree de raeme rang 
correspondants, de telle sorte que, si les echantillons 
de depart x(n) sont presentes a 1' entree du premier 

30 etage de transformation dans l'ordre binaire inverse de 
leur indice n, le dernier etage de transformation 
delivre les echantillons de sortie y(n) dans l'ordre 
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croissant de l^ndice n, lesquels echantillons de 
sortie sont definis par les relations suivantes: 
y(0) = Re[X(0)] 

y(n) = Re[X( (n+1) /2) ] pour n impair et 
5 different de N-l 

y(n) = Im[X(n/2)] pour n pair et different 

de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2) ] 
oft les echantillons X(n) , avec n e [0. .N-l] , designent 

10 les Echantillons complexes de la suite correspondant a 
la transform^ de Fourier rapide ou rapide inverse de 
la suite des echantillons de depart x(n) . 
2- Circuit de calcul de la transformee de Fourier 
rapide ou de la transformee de Fourier rapide inverse 

15 d f un signal numerique defini par une suite de N 
echantillons complexes X(n) conjugues deux h deux 
representes par une suite de N echantillons reels de 
depart y(n) , avec N puissance de deux et n e [0..N-1], 
les echantillons de depart y(n) etant definis de la 

20 maniere suivante : 

y(0) = Re[X(0) ] 

y(n) = Re[X( (n+1) /2) ] pour n impair et 

different de N-l 
y(n) = Im[X(n/2)] pour n pair et different 

25 de 0 

y(N-l) = Re[X(N/2)] 
lequel circuit de calcul comporte des etages successifs 
de transformation pour transformer des echantillons 
d' entree en echantillons de sortie, le dernier §tage 
30 delivrant une suite de N echantillons de sortie x(n) 
representatif s de cette transformee de Fourier rapide 
ou rapide inverse, chaque etage etant muni d'un jeu de 
circuits croisillons a plusieurs entrees et J plusieurs 
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sorties, 



1 » ensemble 



des 



etages 



consistant 




10 



15 



20 



25 



mater iellement en un unique jeu de circuits 
croisillons, des moyens pour changer selectivement le 
mode operatoire desdits circuits croisillons parmi des 
modes operatoires associes chacun a un etage respectif 
de transformation, et des moyens pour memoriser les 
echantillons d 1 entree et de sortie de chaque etage de 
transformation dans une memoire de stockage, 

caracterise en ce que les echantillons de sortie 
x(n) sont reels, 

et en ce que les echantillons de sortie d'un 
circuit croisillon se substituent dans la memoire de 
stockage aux echantillons d 1 entree de meme rang 
correspondants, de telle sorte que, si les echantillons 
de depart y(n) sont presentes a 1 1 entree du premier 
etage de transformation dans l'ordre croissant de 
l'indice n, le dernier etage de transformation delivre 
les echantillons de sortie x(n) dans l'ordre binaire 
inverse de' 1 1 indice n. 

3. Circuit de calcul selon la revendication 1 ou 2 , 
caracterise en ce que, a chaque etage de 
transformation, chaque circuit croisillon transforme 
des couples d » echantillons d' entree, les rangs des 
echantillons d f entree d'un meme couple dans la suite 
des echantillons d' entree dudit etage de transformation 
etant symetriques par rapport a un milieu entre les 
valeurs de rang extremes des echantillons d f entr§e 
transformes par ledit circuit croisillon. 



4. Circuit de calcul selon la revendication 3, 
caracterise en ce qu f il comporte fi-1 etages de 
transformation E avec /x=log 2 (N) et p e [0,./i"2]. 




5. Circuit de calcul selon la revendication 4 elle-meme 
dependante de la revendication 3 elle-meme dependante 
de la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte 

5 en outre : 

- un circuit d 1 entree (1) pour modifier l'ordre 
des echantillons de depart x(n) ranges dans l'ordre 
croissant de 1 ' indice n et les presenter dans l'ordre 
binaire inverse de 1' indice n aux circuits croisillons 

10 du premier etage, et 

- un circuit de sortie (3) pour traiter la suite 
d 'echantillons de sortie y(n) et delivrer. une suite de 
N echantillons complexes X(n) conjugues correspondant a 
la transformee de Fourier rapide ou rapide inverse de 

15 la suite des echantillons de depart x(n) • 

6. Circuit de calcul selon la revendication 4 elle-meme 
dependante de la revendication 3 elle-meme dependante 
de la revendication 1, ou selon la revendication 5, 

20 caracterise en ce que, a chaque etage de transformation 
E— , les circuits croisillons sont repartis en N/2 P+2 
blocs de calcul, 

en ce que chaque bloc de calcul comporte un 
circuit croisillon de bord et/ou 2 P -1 circuits 
25 croisillons internes, 

en ce que le circuit croisillon de bord du bloc de 
calcul de rang a de l 1 etage transforme les 

echantillons d' entree de rang 2^ +2 a, 2^ +2 a+2^ +1 -l / 
2 0 +2 a +20 +1 , 2^ +2 a+2^ +2 -l en des echantillons de sortie 
3 0 de meme rang, 

et en ce que le circuit croisillon interne de rang 
r du bloc de calcul de rang a de 1 1 etage transforme 
les echantillons d' entree de rang 2^ +2 a+2T+l, 




2^ +2 ck+2t+2, 2^ +2 a+2^ +2 -2r-3 , 2^ +2 a+2^ +2 -2T-2 en des 
echantillons cie sortie de meme rang, avec /3>1. 



7. Circuit de calcul selon la revendication 6, 
5 caracterise en ce que, a chaque circuit croisillon est 

affecte un coefficient W s , coefficient sur lequel est 
base 1 1 operation de calcul a l'interieur du circuit 
croisillon, ledit coefficient etant egal a e"^ 2?rs / N ^ 
avec s e [0*. N/4-1] dans le cas d'une transformee de 
10 Fourier rapide et est egal a e^ ( 27rs / N ) avec s e 
[0.. N/4-1] dans le cas d'une transformee de Fourier 
rapide inverse . 

8. Circuit de calcul selon la revendication 7, 
15 caracterise en ce que, au circuit croisillon interne de 

rang t du bloc de calcul de rang a de l'etage Ep est 
affecte le coefficient W* avec S = ( t+1) . (N/2^ +2 ) . 

9. Circuit de calcul selon la revendication 8, 
20 caracterise en ce que les circuits croisillons sont 

tous de meme type et comportent 

- quatre entrees pour recevoir des echantillons 
d 1 entree et quatre sorties pour delivrer des 
echantillons de sortie, 
25 - quatre entrees supplementaires respectivement de 

mode primaire, de mode secondaire, de permutation et de 
coefficient, 

afin d'appliquer selectivement sur les 
echantillons d 1 entree, des operations de transformation 
3 0 differentes determinees chacune par les valeurs 
attributes a des signaux de mode primaire, de mode 
secondaire, de permutation et a un coefficient admis 
sur lesdites entrees supplementaires correspondantes • 
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10. Circuit de calcul selon la revendication 9, 
caracterise en ce que, pour chaque circuit croisillon, 
le signal de mode primaire vaut 0 s'il s'agit d'un 
circuit croisillon de bord et 1 s'il s'agit d f un 
circuit croisillon interne, 

en ce que le signal de permutation vaut 0 pour les 
blocs de calcul de rang pair, y compris le rang 0 / et 1 
pour les autres. 

11. Circuit de calcul selon la revendication 10, 
caracterise en ce que chaque bloc de calcul de l'etage 
Ep comporte un circuit croisillon de bord et 2P-1 
circuits croisillons internes. 

12. Circuit de calcul selon la revendication 11, 
caracterise en ce que le signal de mode secondaire vaut 
1 si le circuit croisillon de bord appartient au 
dernier et'age et 0 sinon. 



13. Circuit de calcul selon la revendication 12, 
caracterise en ce que, pour quatre echantillons 
d 1 entree el, e2 , e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 
25 echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 

(1) si les signaux de mode primaire et de mode 
secondaire sont a 0: si = el + e2 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 

30 s4 = e3 + e4 

(2) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: si = el + e2 + e3 + e4 




Feuilie rectify 



s3 = e4 - e3 

s4 = (el + e2) -(e3 + e4) 



(3) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

5 s2 = e2 + B.e3 + A.e4 

s3 = el - A.e3 + B.e4 
s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 1: si = el - A.e3 + B.e4 

10 s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 

S3 = el + A.e3 -B.e4 
s4 = e2 + B.e3 + A.e4 

14. Circuit de calcul selon la revendication 10 , 
15 caracterise en ce que chaque bloc de calcul de I'etage 

Ep comporte : 

- 2^-1 circuits croisillons internes et un circuit 
croisillon de bord pour les valeurs paires de l'indice 
p ainsi qu'e pour le dernier etage si \i est pair, et 
20 - 2^-1 circuits croisillons internes sinon. 

15. Circuit de calcul selon la revendication 13 , 
caracterise en ce que, le signal de mode secondaire 
vaut 1 si le circuit croisillon de bord appartient au 

25 dernier etage avec \i impair et 0 sinon. 

16. Circuit de calcul selon la revendication 15 , 
caracterise en ce que, pour quatre Schantillons 
d 1 entree el, e2, e3 et e4 et pour un coefficient 

30 complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 
echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 
(1) si les signaux de mode primaire, de mode secondaire 
et de permutation sont a 0: si = el + e2 + e3 +■ e4 



s2 = el - e2 
s3 - e4 - e3 

s4 = (el + e2)-(e3 + e4) 

(2) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
5 de mode secondaire est a 1: si = el + e4 

s2 = e2 
s3 = e3 
s4 = el - e4 

(3) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
10 de permutation a 1: si = (e3 + e4)-(el+e2) 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 
s4 = el 4- e2 + e3 + e4 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
15 de permutation a.0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 4- B.e3 + A.e4 

53 = el - A.e3 + B.e4 

5 4 = - e 2 + B.e3 + A.e4 

(5) si le 'signal de mode primaire est a 1 et le signal 
20 de permutation a 1: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el + A.e3 -B.e4 
s4 = e2 + B.e3 + A.e4 



25 17. Circuit de calcul selon la revendication 10, 
caracterise en ce que chaque bloc de calcul de l'etage 
Ep comporte: 

- 2 p -l circuits croisillons internes et un circuit 
croisillon de bord pour les valeurs paires de l»indice 

30 p, et 

- 2 P -1 circuits croisillons internes sinon. 
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18. Circuit de calcul selon la revendication 17, 
caracterise en ce que le signal de mode secondaire vaut 
1 si le circuit croisillon de bord appartient au 
premier etage avec ju pair et 0 sinon. 

5 

19. Circuit de calcul selon la revendication 18, 
caracterise en ce que, pour quatre echantillons 
d 1 entree el, e2, e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 

10 echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 

(1) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
de mode secondaire est a 1: si = el + e2 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 

15 s4 = e3 + e4 

(2) si les signaux de mode primaire, de mode secondaire 
et de permutation sont a 0: si = el + e2 + e3 + e4 

s2 = el - e2 
s3 = e4 - e3 

20 s4 = (el + e2)-(e3 + e4) 

(3) si les signaux de mode primaire et de mode 
secondaire sont a 0 et le signal de permutation a 1: 

si = (e3 + e4)-(el + e2) 
s2 = el - e2 

25 s3 = e4 - e3 

s4 = el + e2 + e3 + e4 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
30 S3 = el - A.e3 + B.e4 

s4 = -e2 + B.e3 + A.e4 

(5) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation al: sl=el-A.e3+B.e4 
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s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el + A.e3 -B.e4 



s4 = e2 + B.e3 + A.e4 

5 20. Circuit de calcul selon la revendication 8, 
caracterise en ce que les circuits croisillons sont 
tous de meme type et comportent 

- quatre entrees pour recevoir des echantillons 
d 1 entree et quatre sorties pour delivrer des 

10 echantillons de sortie, 

- trois entries supplementaires respectivement de 
mode primaire, de permutation et de coefficient, 

afin d'appliquer . selectivement sur les 
echantillons d 1 entree, des operations de transformation 

15 differentes determinees chacune par les valeurs 
attributes a des signaux de mode primaire, de 
permutation et a un coefficient admis sur lesdites 
entrees supplementaires correspondantes . 

et eri ce que le circuit de sortie comporte des 

20 moyens pour effectuer une addition et une soustraction 
avec le premier et le dernier echantillon de sortie du 
dernier etage de transformation. 



21. Circuit de calcul selon la revendication 20, 
25 caracterise en ce que chaque bloc de calcul de 1 1 etage 

E p comporte un circuit croisillon de bord et 2 P -1 
circuits croisillons internes. 

22. Circuit de calcul selon la revendication 21, 
30 caracterise en ce que, pour quatre echantillons 

d' entree el, e2, e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 
echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 
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(1) si le signal de mode primaire est a 0: 

si = el + e2 



s2 = el - e2 
S3 = e4 - e3 

5 s4 = e3 + e4 

(2) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a 0: si = el + A.e3 -B.e4 

s2 = e2 + B.e3 + A.e4 
S3 = el - A.e3 + B.e4 
10 s4 = -e2 + B*e3 + A.e4 

(3) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
de permutation a l: si = el - A.e3 + B.e4 

s2 = -e2 + B.e3 + A.e4 
s3 = el +■ A.e3 -B.e4 
15 s4 = e2 + B.e3 + A-e4 

23. Circuit de calcul selon la revendication 9 ou 
20, caracterise en ce qu'il est prevu des moyens pour 
generer des premiere et seconde adresses binaires de /x 
bits par 'circuit croisillon, chaque adresse binaire 
20 correspondant au rang d'un echantillon d' entree dudit 
circuit croisillon et la seconde adresse binaire etant 
superieure a la premiere adresse binaire. 



24. Circuit de calcul selon la revendication 23, 
25 caracterise en ce que lesdites premiere et seconde 

adresses binaires sont consecutives s'il s'agit d'un 
circuit croisillon interne, 

25. Circuit de calcul selon la revendication 23 ou 24, 
30 caracterise en ce que, s'il s'agit d'un circuit 

croisillon de bord, les p+2 bits de poids faible de la 
premiere adresse sont egaux a 0, et les p+2 bits de 
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poids faible de la seconde adresse forment un nombre 
egal a 2P +1 -1. 
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26. Circuit de calcul selon la revendication 24 ou 25 , 
caracterise en ce que l 1 adresse des deux autres 
echantillons a appliquer sur les entrees du circuit 
croisillon, qu'il soit de bord ou interne, sont obtenus 
en inversant les (p+2) bits de poids faible desdites 
premiere et seconde adresses produites. 

27. Circuit de calcul selon la revendication 26, 
caracterise en ce que les echantillons d 1 adresse paire 
et les echantillons d f adresse impaire sont stockes dans 
deux memoires distinctes. 



28. Circuit de calcul selon la revendication 25, 
caracterise en ce que la valeur du parametre s du 
coefficient W s affecte a un circuit croisillon interne 
de l'etage' E D est code sur ju-2 bits, et correspond: 
20 - si p+l=/z-2, au nombre forme par les p+1 bits de 

poids faible de la seconde adresse binaire produite 
pour ledit circuit croisillon interne, 

- si p+K/u-2, au nombre forme par les p+1 bits de 
poids faible de la seconde adresse binaire produite 

25 pour ledit circuit croisillon interne, suivi de M"P~3 
bits a zero en fin de nombre, 

- si p+l>/x-2, au nombre forme par les p+1 bits de 
poids faible de la seconde adresse binaire produite 
pour ledit circuit croisillon interne, ote de ses M"P"3- 

30 bits de poids faible. 



29. Circuit de calcul selon la revendication 4 elle- 
meme dependante de la revendication 3 elle-mSme 




t 



dfependante de la revendication 2, caract£rise en ce 
que, a chaque etage de transformation E p , les circuits 
croisillons sont repartis en 2& blocs de calcul, 

en ce que chaque bloc de calcul comporte un 
5 circuit croisillon de bord et N/2 p+2 -l circuits 
croisillons internes, 

en ce que le circuit croisillon de bord du bloc de 
calcul de rang a de 1' etage E^ transforme les 
Echantillons d r entr6e de rang 2 M "^a, 2^"^a+2* i "^" 1 -l # 
10 2P-Pa+2»~P~ 1 , 2' x "^a+2^"^-l en des echantillons de 
sortie de m§me rang, 

et en ce que le circuit croisillon interne de rang 
t du bloc de calcul de rang a de l 1 etage transforme 
les echantillons d 1 entree de rang 2^~^a+2T+l, 2^~ 
15 ^a+2T+2, 2^a+2> A ~£-2T-3, 2^a+2^-2r-2 en des 
echantillons de sortie de m&me rang. 

30. circuit de calcul selon la revendication 29, 
caract§rise en ce qu"il comporte en outre un circuit de 

20 sortie pour modifier l'ordre des Echantillons de sortie 
du dernier etage et les d^livrer dans l»ordre croissant 
de I'indice n a la sortie du circuit. 

31. circuit de calcul selon la revendication .29 ou 30, 
25 caracterisfe en ce que, a chaque circuit croisillon est 

affecte un coefficient W s , coefficient sur lequel est 
bas§ l f operation de calcul a l 1 inter ieur du circuit 
croisillon, ledit coefficient etant £gal a e"3<2ns/N) 
avec s € [0.. N/4-1] dans le cas d'une transferase de 
30 Fourier rapide et est egal a e 3( 27rs / N > avec s € 
[0.. N/4-1] dans le cas d f une transform6e de Fourier 
rapide inverse. 
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32. Circuit cie calcul selon la revendication 31, 
caracterise en ce que, au circuit croisillon interne de 
rang r du bloc de calcul de rang a de 1 ' etage est 
associe le coefficient avec S = (t+1).2^. 

5 

33. circuit de calcul selon la revendication 32, 
caracterise en ce que les circuits croisillons sont 
tous de meme type et comportent 

- quatre entrees pour recevoir des echantillons - 

10 d' entree et quatre sorties pour delivrer des ^ 
Echantillons de sortie, 

- quatre entrees supplementaires respectivement de 
mode primaire, de mode secondaire, de permutation et de 
coefficient, 

15 afin d'appliquer selectivement sur les 

echantillons d' entree, des operations de transformation 
differentes determinees chacune par les valeurs 
attributes a des signaux de mode primaire, de mode 
secondaire, de permutation et a un coefficient admis 

20 sur lesdites entrees supplementaires correspondantes. 

34. Circuit de calcul selon la revendication 33, 
caracterise en ce que, pour chaque circuit croisillon, 
le signal de mode primaire vaut 0 s'il s'agit d f un 
25 circuit croisillon de bord et 1 s'il s f agit d'un 
circuit croisillon interne. 

et en ce que le signal de permutation vaut 0 pour 
les blocs de calcul de rang pair, y compris le rang 0, 
et 1 pour les valeurs impaires. 
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35. Circuit de calcul selon la revendication 31 ou 34, 
caract£ris6 en ce que le signal de mode secondaire vaut 
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1 si le circuit croisillon, qu'il soit de bord ou 
interne, appartient au premier etage et 0 sinon. 

36. Circuit de calcul selon la revendication 35, 
5 caracterise en ce que, pour quatre echantillons 
d 1 entree el, e2, e3 et e4 et pour un coefficient 
complexe W s =A+j.B, le circuit croisillon fournit les 
echantillons de sortie si, s2, s3 et s4 suivants 

(1) si les signaux de mode primaire et de mode 
10 secondaire sont a 0: si = (el + e2)/2 

s2 = (el - e2)/2 
s3 = (e4 - e3) /2 
s4 = (e3 + e4) /2 

(2) si le signal de mode primaire est a 0 et le signal 
15 de mode secondaire est a 1: si = [ (el+e4 ) /2+e2 ] /2 

s2 = [ (el+e4) /2-e2] /2 
S 3 = -[e3-(el-e4)/2]/2 
s4 = [e3+(el-e4) /2] /2 

(3) si le 'signal de mode primaire est a 1 et le signal 
20 de permutation a 0: si =(el+e3)/2 

s2 =(e2-e4)/2 

s3 =[(el-e3).A - (e2+e4).B]/2 
s4 =[-(el-e3).B + (e2+e4) . A] /2 

(4) si le signal de mode primaire est a 1 et le signal 
25 de permutation a 1: si =[(el-e3).A - (e2+e4).B]/2 

s2 =[-(el-e3)-B + (e2+e4) * A] /2 
s3 =(el+e3)/2 
s4 =(e2-e4)/2 

30 37. Circuit de calcul selon la revendication 33, 
caracterise en ce qu'il est prevu des moyens pour 
generer des premiere et seconde adresses binaires de /i 
bits par circuit croisillon, chaque adresse binaire 
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correspondant au rang d'un echantillon d' entree dudit 
circuit croisillon et la seconde adresse binaire etant 
superieure a la premiere adresse binaire. 

5 38, Circuit de calcul selon la revendication 37, 
caracterise en ce que lesdites premiere et seconde 
adresses binaires sont consecutives s'il s 1 agit d'un 
circuit croisillon interne. 

10 39. Circuit de calcul selon la revendication 37 ou 38, 
caracterise en ce que, s'il s'agit d'un circuit 
croisillon de bord, les ju-p bits de poids faible de la 
premiere adresse sont egaux a 0, et les /x-p bits de 
poids faible de la seconde adresse forment un nombre 

15 egal a N/2P +1 -1. 

40. Circuit de calcul selon la revendicatibn 38 ou 39, 
caracterise en ce que 1 1 adresse des deux autres 
6chantill6fts a appliquer sur les entrees du circuit 

20 croisillon sont obtenus en inversant les /x-p bits de 
poids faible des deux adresses produites. 

41. Circuit de calcul selon la revendication 40, 
caracterise en ce que les echantillons d' adresse paire 

25 et les echantillons d'adresse impaire sont stockes dans 
deux memoires distinctes. 

42. Circuit de calcul selon la revendication 41, 
caracterise en ce que la valeur du parametre s du 

30 coefficient W s affecte a un circuit croisillon interne 
de l'etage E p est code sur /x-2 bits, et correspond: 
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si /i-p-l-/i-2, au nombre forme par les m~P~1 bits 
de poids faible de la seconde adresse produite pour 
ledit circuit croisillon interne, 

si M-p-l<M-2, au nombre forme par les M"P"1 bits 
de poids faible de la seconde adresse produite pour 
ledit circuit croisillon interne, suivi de p-i bits a 
zero en fin de nombre, 

si M~p-l>M-2 / au nombre forme par les ix-p-1 bits 
de poids faible de la seconde adresse produite pour 
ledit circuit croisillon interne, 6te de ses p+i bits 
de poids faible. 
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